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PROJECTE FI DE CARRERA 
 
 





Aquest projecte ha consistit en el disseny, implementació, ajustament i 
mesura de tres prototips d’antenes planars logoperiòdiques per a la banda 
alta de UHF adaptades a la impedància d’entrada d’un receptor de televisió 
terrestre. Tots els prototips han estat calculats i simulats prèviament, per 
preveure’n la resposta.  
 
Abans de començar a dissenyar les antenes, s’ha realitzat un estudi per 
avaluar, mitjançant programes de simulació, les diferències entre les antenes 
planars i les antenes de fil. Aquest estudi s’ha realitzat analitzant dipols.  
 
També s’han comparat els resultats obtinguts de les simulacions amb els 
resultats mesurats en la realitat . Les simulacions s’han realitzat amb els 
programes 4Nec2 i CST Microwave Studio 5, a més a més s’ha fet una 
comparació  d’ambdós programes. 
 
Els prototips s’han implementat per atac químic, i se n’ha avaluat les 
conseqüències. S’han realitzat vàries tècniques per tal d’ajustar cadascun 
dels prototips al comportament òptim. 
 
Els prototips s’han calculat per a un guany determinat i se n’ha comparat el 
guany real amb el simulat. Per a mesurar el guany sense comptar amb una 
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Actualment es pot afirmar que ens trobem en l’era de les comunicacions, cada vegada les 
comunicacions sense fils estan prenent un paper més important. Per a aquest motiu les antenes 
fonamentals tot i que sembla que només s’investiga per a antenes per a la banda de microones, 
relacionada directament amb la tecnologia Wifi. Fins ara la tecnologia planar sempre s’ha 
aplicat a aquestes bandes, sense investigar-ne el comportament a bandes més baixes com la 
UHF.  
La tecnologia planar consisteix en implementar circuits impresos sobre plaques de dielèctric. 
Aquesta característica es pot aprofitar per a la implementació d’antenes de dimensions reduïdes. 
S’ha escollit com a eix del projecte l’antena logoperiòdica pel seu comportament pla en 
freqüència i per a la seva alimentació, que es pot realitzar directament amb un coaxial sense la 
necessitat d’un balun d’adaptació.  
La intenció inicial del projecte ha estat dissenyar una antena capaç de treballar a la banda de 
UHF i que fos apte per a la recepció de televisió comercial terrestre, però degut a les limitacions 
físiques de les plaques de circuit imprès que es poden utilitzar a la màquina SPCI-CIF, per a la 
producció de circuits impresos, de l’Escola Politècnica Superior d’enginyeria de Vilanova i la 
Geltrú (EPSEVG), la banda de freqüències que finalment es pretén que cobreixi l’antena serà 
des de 750 MHz fins a 1,2 GHz. On la freqüència més baixa estarà fixada per l’amplada de les 
plaques i la més alta per la llargada.  A més a més, els instruments de mesura disponibles, com 
els analitzadors de xarxes vectorials, no poden treballar a més de 1,3GHz, o sigui que la 
possibilitat d’augmentar-ne l’amplada de banda pel límit superior també s’ha descartat. 
Mantenint la idea inicial s’ha escollit una impedància d’entrada de l’antena igual a 75Ω per fer 




Com indica el títol del projecte l’objectiu principal és la realització del disseny i la 
implementació d’una antena logoperiòdica planar per a la banda de UHF. La resta d’objectius 
deriven d’aquest. 
Avaluació de les diferències entre una antena de fil i una de planar. Per a complir-lo es 
simularan els models amb diferents programes de disseny d’antenes. En concret el 4NEC2 i el 
CST Microwave Studio5. 
Comparació dels resultats obtinguts amb l’ús d’un i l’altre programa de disseny i veure’n les 
diferències.  
Implementació de l’antena per atac químic i veure’n els efectes en les dimensions i el 
comportament. 





CAPÍTOL 1 - Notes sobre antenes en general 
1.1. Introducció 
L’IEEE Standard Definitions of Terms for Antennas (IEEE Std 145-1983) [1] ens proporciona la 
definició d’antena com “un medi per a radiar o rebre ones de radio”. En altres paraules, una 
antena és una estructura que du a terme la transició entre l’espai lliure i un medi guiat. El medi 
guiat o línia de transmissió normalment es tracta d’una línia coaxial o una guia d’ones, i 
s’utilitza per a transportar l’energia electromagnètica des de l’aparell transmissor fins a l’antena 
o bé de l’antena fins a l’aparell receptor.  
 
Figura 1.1 L’antena com un dispositiu de transmissió 
L’antena és un dispositiu sense cables, per a transmetre o rebre energia elèctrica, que 
normalment s’utilitza per a optimitzar i accentuar la radiació d’energia en determinades 
direccions i suprimir-la en d’altres. Cada aplicació fixa les característiques de l’antena a 
utilitzar. En el cas de la radiodifusió, interessa que la radiació sigui omnidireccional (en totes 
direccions), per altra banda en les radiocomunicacions fixes es tendeix a utilitzar antenes molt 
direccionals (una direcció determinada). D’aquesta varietat d’utilitats en neix la diversitat 
d’antenes que existeix: un tros de fil conductor, una obertura, un patch, un conjunt d’elements 
(array), un reflector o una lent entre moltes d’altres [2]. 
Les antenes tenen unes característiques d’impedància i de radiació que depenen de la freqüència 
de l’ona que es vol transmetre o rebre. Aquestes característiques s’analitzen a partir de les 
equacions de Maxwell en el domini de la freqüència, utilitzant les expressions dels camps en 
forma complexa o fasorial. Sabent que la freqüència (f) es relaciona amb la longitud d’ona (λ) i 
la velocitat de propagació en el medi (v) segons v=f·λ, es pot dividir el conjunt de totes les 
freqüències, l’espectre de freqüències, en bandes, com podem veure a la Taula 1.1. Els 
organismes de normalització assignen a cada aplicació una porció de l’espectre. 
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Taula 1.1 Espectre electromagnètic 
 
1.2. Paràmetres fonamentals d’antenes 
1.2.1. Impedància d’entrada 
Perquè una antena radiï el màxim de potència que el transmissor li entrega cal que tingui les 
pèrdues mínimes. Cal que ambdós dispositius, i la línia de transmissió que els uneix, estiguin 
adaptats. A l’entrada de l’antena es pot definir la impedància d’entrada ZA Aplicant la Llei 
d’Ohm en aquest punt. En notació fasorial de règim permanent sinusoïdal tindrà una part real RA 
i una d’imaginària XA i normalment dependran de la freqüència. En el cas que ZA només tingui 
part real a una freqüència determinada, l’antena esdevé ressonant [3]. 
AAA jXRZ +=     (1.1) 
Com que l’antena radia energia, hi ha una pèrdua neta de potència cap a l’espai d’aquesta 
potència radiada, que es pot modelar amb la resistència de radiació Rr . És una resistència que 
dissipa ohmicament la mateixa potència que radia l’antena [2]. 
Convivint amb la radiació trobem les pèrdues, normalment òhmiques, que es produeixen en el 
mateix conductor de l’antena, modelades amb una resistència de pèrdues RΩ. Així doncs la 
potència entregada a l’antena serà la suma de la potència radiada i la de pèrdues.  
  18
Ω+= RRR rA     (1.2) 
Ω+=+= RIRIPPP rpèrduesradiadaentregada ·· 22     (1.3) 
L’existència de pèrdues a l’antena provoca que no tota la potència que entrega el transmissor 
sigui radiada, pel que es defineix un rendiment o eficiència d’antena ηl. Aquest rendiment és la 
relació que existeix entre la potència entregada i la radiada, o el que és el mateix, la relació entre 











lη      (1.4) 
1.2.2. Intensitat de radiació 
Establint un sistema de coordenades esfèriques, on θ iφ  són els angles per a especificar una 
direcció, obtenim un marc de referència on situar l’antena a caracteritzar (Figura1.2). 
 
Figura1.2  Sistema de coordenades esfèriques 
Es pot demostrar que a partir de les equacions de Maxwell i dels valors eficaços del camps 
elèctric i magnètic, s’obté la densitat de flux per unitat de superfície [W/m2] [3]: 
*)Re(),( HxE=℘ φθ     (1.5) 
Per a els camps radiats, els mòduls del camp elèctric i magnètic estan relacionats per la 
impedància característica del medi η , que en el buit val 120π Ω. 
La densitat de potència radiada es calcula a partir de les components transversals del camp 





EE +=℘      (1.6) 
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La potència total radiada es pot calcular a partir de la integral de la densitat de potència en una 
superfície esfèrica que tanqui l’antena [3]. 
∫∫℘= Sr sdP )·,( φθ     (1.7) 
La intensitat de radiació és la potència radiada per unitat d’angle sòlid en una determinada 
direcció. La relació entre la intensitat de radiació i la densitat de potència radiada és [3]: 
2),(),( rK φθφθ ℘=     (1.8) 
1.2.3. Diagrama de radiació 
El diagrama de radiació és una representació gràfica de les propietats de radiació de l’antena en 
funció de totes les direccions a l’espai, a una distància fixa. Normalment, s’utilitzen 
coordenades esfèriques.  
Situant l’antena a l’origen i mantenint la distància constant s’expressa el camp elèctric en funció 
de les variables θ iφ . Com que el camp magnètic deriva directament de l’elèctric, la seva 
representació també es podria dur a terme però és més freqüent la primera. Com que la densitat 
de potència és proporcional al quadrat del mòdul del camp elèctric, la informació que ens 
proporciona la seva representació gràfica és la mateixa que la del camp elèctric (Figura 1.3) [3].  
 
Figura1.3 Diagrames de radiació  de camp elèctric tridimensional 
Si bé la informació de radiació és tridimensional, en la majoria de casos és suficient representar-
ne els talls vertical (amb φ  constant ) i horitzontal del diagrama (amb θ constant). Els talls 
bidimensionals del diagrama de radiació també es poden representar en coordenades cartesianes 
donant informació més clara en antenes molt directives o amb molts nodes (Figures 1.4 i 1.5).  
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Figura 1.4 Diagrama de radiació de camp 
elèctric 
 
Figura 1.5 Diagrama de radiació normalitzat 
El camp es pot representar de forma absoluta (com a la Figura 1.4) o relativa, normalitzant el 
valor màxim a la unitat. També és normal trobar l’escala en decibels, on es fixa 0 dB en el 
màxim de radiació i la resta són negatius. Cal recalcar que els diagrames de camp i de potència 
són idèntics quan l’escala està en decibels. Així definim el diagrama normalitzat com [3]: 
MAXMAX K
Kt ),(),(),( φθφθφθ =℘
℘=     (1.9) 
1.2.3.1. Amplada de feix 
L’amplada de feix a -3dB (∆θ-3dB) és la separació angular de les direccions en les que el 
diagrama de radiació de potència assoleix la meitat el valor màxim. En el diagrama de camp és 
l’excussió angular entres les direccions que el valor del camp ha caigut a 0,707 vegades el valor 
màxim [3]. 
L’amplada de feix entre zeros (∆θz) és la separació angular de les direccions de l’espai en les 
que el lòbul principal pren el valor mínim [3]. 
1.2.3.2. Relació de lòbul principal a secundari 
Aquest paràmetre és el quocient, expressat en dB, del valor del diagrama de radiació en la 
direcció de màxima radiació entre el valor de la direcció de màxima radiació del lòbul 
secundari, normalment el de major amplitud, que sol ser adjacent al principal (Figura 1.6) [3]. 
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Figura 1.6 Diagrama de radiació 
1.2.3.3. Relació davant darrera 
La relació davant-darrera  (F/B) és el quocient, també en dB, del valor del diagrama en la 
direcció del màxim i el valor en la direcció oposada [3]. 
1.2.4. Directivitat 
 
Figura 1.7 Diagrama de radiació on es posa de manifest la Directivitat 
La directivitat d’una antena es defineix com la relació entre la densitat de potència radiada en 
una direcció ),( φθ℘ , a una distància donada, i la densitat de potència que radiaria a aquesta 








φθφθ ℘=     (1.10) 
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Si no s’especifica la direcció angular, es sobreentén que la directivitat està referida a la direcció 






℘=     (1.11) 
Coneguda la directivitat màxima D i el diagrama de radiació normalitzat ),( φθt , la directivitat 
en qualsevol direcció s’obté directament amb el producte de totes dues. 
),(·),( φθφθ tDD =      (1.12) 
1.2.5. Guany 
El guany G és un paràmetre directament relacionat amb la directivitat. La seva definició és 
semblant, però no s’utilitza la potència radiada sinó l’entregada a l’antena. Això permet tenir en 
compte les possibles pèrdues a l’antena, ja que no és radiada tota la potència entregada. El 
guany i la directivitat estan relacionats per l’eficiència de l’antena [3.7]. 





















=℘=℘=   (1.13) 
Si l’antena no té pèrdues, cosa comú a altes freqüències, ambdós paràmetres són equivalents. 
1.2.6. Polarització 
En la radiació d’una antena existeix un vector de camp ),( trE , en funció de la posició i el 
temps, per a cada punt de l’espai. La polarització ve definida per la trajectòria que descriu el 
vector de camp elèctric o magnètic, quan s’observa en el sentit de propagació de l’ona [2]. Així 
doncs s’observen tres grans grups: 
- Polarització lineal: les variacions del vector de camp elèctric estan dins una sola direcció. 
Aquí englobem les polaritzacions vertical i horitzontal (Figura 1.8). 
- Polarització circular: el vector de camp elèctric descriu una trajectòria circular. Si rota en el 
sentit horari, la polarització és a dretes, si rota en sentit anti-horari és a esquerres (Figura 1.8). 
- Polarització el·líptica: el vector de camp elèctric descriu una trajectòria el·líptica. Igual que la 
circular es pot distingir entre a dretes i a esquerres amb el mateix criteri. 
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Figura 1.8 Polarització lineal i circular 
1.2.7. Amplada de Banda 
Totes les antenes, degut a la seva geometria finita, estan limitades a operar satisfactòriament en 
una banda o marge freqüencial. Aquest interval de freqüències, en el que un paràmetre 
determinat no sobrepassa uns límits prefixats, es coneix com amplada de banda [3]. 
L’amplada de banda BW, es pot especificar com la relació entre el marge de freqüències en que 




ffBW −=      (1.14) 
1.2.8. Adaptació 
L’antena es connecta a una línia de transmissió o bé directament a un receptor. Per a una 
transferència màxima de potència, la impedància de l’antena aaa jXRZ +=  i la impedància de 








max =      (1.15) 
1.2.9. Àrea efectiva 
L’antena en recepció extreu la potència del front d’ona incident, pel que presenta una certa àrea 
de captació, l’àrea efectiva Aef , definida com la relació entre la potència que entrega l’antena a 
la seva càrrega i la densitat de potència de l’ona incident. En aquesta definició es suposa la 
càrrega ideal i adaptada. [3] 
P
WA Lef =    (1.16) 
1.2.10. Temperatura de soroll d’antena 
Una antena rep, a més a més de senyal, soroll. A la potència de soroll disponible en els 
terminals d’una antena receptora se li associa una temperatura de soroll d’antena Ta , entesa com 
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VP aNN == 4
2
   (1.17) 
On PN és la potència de soroll disponible en borns de l’antena, B és l’amplada de banda , K la 
constant de Boltzman, R la resistència i VN la tensió, en valor eficaç, en circuit obert [3]. 
 
  25
CAPÍTOL 2 - Teoria d’ Antenes Logoperiòdiques 
2.1. Antenes de Banda Ampla 
2.1.1. Definició 
La majoria de les antenes presenten un comportament molt variable en funció de la freqüència, 
de manera que sols poden ser emprades en un marge molt estret de freqüències.  
Per antenes de banda ampla s’entenen, normalment, aquelles antenes que mantenen alguns dels 
seus paràmetres (impedància, direcció del feix principal, directivitat, guany, etc.) constants o 
amb petites variacions en un marge de freqüències gran (per exemple dues o més octaves). Un 
altre concepte associat és el d’antenes independents en freqüència. Teòricament això es pot 
aconseguir amb certes antenes de dimensions infinites [3]. En la realització pràctica d’una 
antena independent en freqüència és necessari acotar les seves dimensions, el que produeix una 
variació dels paràmetres en funció de la freqüència. Tot i això és possible aconseguir mantenir 
les especificacions d’una antena dins de petites cotes  de variacions en marges de freqüències de 
vàries dècades. 
Les antenes Logoperiòdiques, objecte d’estudi en aquest projecte, formen part d’aquest gran 
grup. 
2.1.2. Altres antenes de Banda Ample 
Les antenes que es presenten a continuació són pocs exemples de les moltes antenes de banda 
ample que existeixen.  
- Antenes de fil: històricament, les primeres antenes de banda ample van ser les antenes de fil 
llarg o antenes d’ona progressiva, ja que era l’única manera de construir antenes de mida 
elèctrica apreciable. La més típica és l’antena ròmbica (Figura 2.1) [3]. 
- Agrupacions d’antenes: també es poden construir antenes de banda ample a partir 
d’agrupacions de dipols. Per exemple les Yagi-Uda (Figura 2.1) [3]. 
 
Figura 2.1 A l’esquerra antena ròmbica a la dreta antena Yagi-Uda 
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- Derivades d’altres tipus d’antenes: en aquest grup podem trobar l’antena discon, un creuament 
entre un disc i un con (Figura 2.2), o la bowtie, derivada d’una línia bicònica [3]. 
- Hèlix: resultat de bobinar un fil conductor sobre un cilindre de diàmetre constant (Figura 2.2). 
Aquesta antena opera amb polarització circular [3]. 
 
Figura 2.2 A l’esquerra antena discon, a la dreta antena d’Hèlix 
 
2.2. Antenes independents en freqüència 
Els paràmetres de les antenes esmentades anteriorment (directivitat, guany, resistència de 
radiació,etc.) depenen de les seves dimensions: longitud, diàmetre, radi, etc., però no en termes 
absoluts sinó en funció de la longitud d’ona. D’aquesta forma si es fa un escalat d’una antena, 
per exemple se’n doblen les dimensions, el seu comportament serà el mateix a la meitat de la 
freqüència inicial, ja que les dimensions de l’antena respecte λ són les mateixes que en el cas 
original. A partir d’aquesta consideració V.H. Rumsey va definir el següent principi: “una 
antena la geometria de la qual pot ser descrita únicament en funció d’angles, tindrà un 
comportament independent de la freqüència ja que la seva geometria no varia quan s’efectua 
l’escalat” [3]. Un exemple d’aquest tipus d’estructura és la línia bicònica, que està formada per 
dos cons col·lineals alimentats pels vèrtexs i definida pel seu angle d’obertura [2]. Tot i això 
perquè aquesta línia sigui totalment independent de la freqüència cal que tingui longitud 
infinita. En la pràctica qualsevol realització d’una antena haurà de comptar amb uns terminals 
d’alimentació i longitud finita, i aquest fet en limitarà el comportament freqüencial. Per altre 
banda, el comportament pot ser de banda molt ample si l’ona de corrent que es propaga per 
l’estructura decau ràpidament quan s’allunya dels terminals d’alimentació. Això es pot 
aconseguir obligant a l’estructura a radiar al llarg del camí de les corrents, de manera que la 
corrent disminueixi per pèrdues de radiació. Si s’aconsegueix aquest fet, truncar l’antena no 
modifica substancialment la distribució de corrents que té i per tant el seu comportament queda 
inalterat dins un gran marge de freqüències [2]. 
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Cal recalcar que per a que una antena sigui funcional cal que disposi de terminals d’alimentació. 
Aquests terminals, idealment, s’han de comportar com punts d’alimentació, però quan 
s’augmenta la freqüència les seves dimensions esdevindran comparables a la longitud d’ona, i 
deixaran de comportar-se idealment. 
2.2.1. Antenes Autoescalables. 
Un concepte lligat a l’enunciat de V.H.Rumsey i també ideat per ell mateix, és el d’antena 
autoescalable [4].  Tal com s’ha comentat anteriorment, si les dimensions d’una antena que 
presenta un cert comportament a la freqüència f es multipliquen per una constant K, el 
comportament de l’antena és el mateix a una freqüència f/K . Per tant, una antena serà 
independent en freqüència si la seva geometria no varia al multiplicar-se per un factor d’escala 
K. En aquest cas es pot afirmar que l’antena és autoescalable. Expressat de forma matemàtica, si 
la geometria de l’antena es pot descriure en coordenades polars com )(φFr = , serà 
autoescalable si:  
)()(· 0φφφ ∆+= FFK     (2.1) 
2.2.2. Antenes Autocomplementàries 
L’antena complementària és un concepte utilitzat força comunament en el disseny d’antenes de 
banda ample. Per a una estructura formada per conductors, l’estructura complementària és la 
que resulta de substituir el conductor pel buit i viceversa, de manera que si es suposa una 
estructura i la seva complementària, s’obté una làmina conductora contínua [3].  
Una antena és autocomplementària quan ella i la seva complementària tenen la mateixa forma. 
Per aconseguir una antena totalment autocomplementària hauria de ser de dimensions 
il·limitades.  
Cal observar que els conceptes d’autoescalable i autocomplementari són independents. Fixant-
nos en la Figura 2.3 veiem que l’estructura de l’esquerra és autocomplementària però no 
autoescalable, mentre que la de la dreta és ambdues coses.  
 
Figura 2.3. Estructures autocomplementàries i autoescalables 
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2.3. Antenes Logoperiòdiques 
Les estructures logoperiòdiques introduïdes per R.H.DuHamel i D.E.Isbell [5], són un tipus de 
configuració d’antena molt propers al concepte d’independents en freqüència. Com que la seva 
forma no pot ser totalment especificada amb angles, no són del tot independents.  
2.3.1. Superfícies planes i fils 
 
Figura 2.4 Estructura Logoperiòdica 
L’estructura logoperiòdica de la figura 2.2.1a consisteix en una pista de metall els contorns de la 
qual estan especificats per l’angle α/2. Tot i això, per a poder especificar la distància entre 
l’origen i qualsevol punt de l’estructura, cal incloure una distància característica.  
En coordenades esfèriques  ),,( φθr  la seva forma es pot escriure com  
θ= funció periòdica de [b·ln(r)]       (2.2) 









rbθθ      (2.3) 
És evident que de l’equació anterior que els valors de θ són repetitius cada vegada que els valors 
del logaritme de la freqüència angular difereixen 2π/b. Aleshores, la representació d’aquest 
sistema és periòdica en funció del logaritme de la freqüència. D’aquest fet en deriva el nom 
logarítmica-periòdica i logoperiòdica. 
Les antenes logoperiòdiques van ser introduïdes per R.H.DuHamel [5]. Mentre investigava la 
distribució de corrents en una superfície logoperiòdica com la de la figura 2.2.1.b, va descobrir 
que els camps en els conductors s’atenuaven ràpidament amb la distància. Aquest fet li va 
suggerir que potser hi havia una forta concentració de corrent a prop dels contorns dels 
conductors. Llevant les parts internes de la superfície per a formar una antena de fil, com a la 
figura 2.2.1.c, es va adonar que el comportament de l’antena no es degradava gaire. 
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Figura 2.5 Superfície logoperiòdica Figura 2.6 Antena de fil logoperiòdica 
Si els fils o els contorns dels plans conductors són lineals, en lloc de corbats, es pot simplificar 
la figura anterior fent-la més apta per a la implementació. Hi ha moltes altres maneres de 
construir una estructura logoperiòdica [2]. 
Si la geometria de l’estructura de la Figura 2.4.a utilitza un dentat periòdic, es pot definir la 












rχ    (2.4) 
La relació geomètrica τ defineix el període d’operació. Per exemple si dues freqüències f1 i f2 




f=τ    on     f2>f1    (2.5) 
S’han realitzat estudis exhaustius sobre la implementació de l’antena de la Figura 2.4 en funció 
de α, β, τ i χ [4]. En general aquestes estructures es comporten de manera semblant a les 
estructures planars i còniques. La característica que les distingeix però, és que són de 
polarització lineal.  
2.3.2. Agrupacions de dipols 
Per a la majoria de la gent, l’estructura més reconeguda és la configuració introduïda per 
D.E.Isbell [6] mostrada a la Figura 2.7. Consisteix en una seqüència de dipols paral·lels i 
coplanars situats cara-a-cara. Tot i que aquesta antena té unes directivitats semblants a les Yagi-
Uda (7-12dB), és millor per a grans ampleades de banda.  
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Figura 2.7 Configuració d’ Isbell  
Les llargades (ln’s), els espaiats (Rn’s), els diàmetres (dn’s), i l’espai al centre del dipol (sn’s) 
































21 ++++ ========τ   (2.6) 
Un altre paràmetre sovint associat a una agrupació de dipols logarítmica, és el factor d’espaiat σ 








RRσ      (2.7) 
En el punt on les línies traçades unint els finals de tots els dipols es creuen, formen un angle, 2α 
que és característic de les estructures independents en freqüència. Com que és força difícil 
aconseguir tubs o fils de diferents gruixos i mantenir les toleràncies dels petits espais, 
normalment es fan servir dimensions constants, observant que els resultats no es degraden gaire. 
 
 
Figura 2.8 Mètodes de connexió 
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Mentre que en una agrupació d’antenes Yagi-Uda sols un element s’excita amb la línia 
d’alimentació, i tots els altres operen en mode paràsit, tots els elements d’una antena 
logoperiòdica estan connectats. Hi ha dos mètodes bàsics, mostrats a la Figura 2.8. En les dues 
estructures l’antena s’alimenta per l’extrem dels dipols més petits. 
Les corrents ens els elements de la Figura 2.8 de l’esquerra tenen la mateixa fase que els 
terminals. Si a més a més els elements estan situats relativament a prop, la progressió de les 
corrents és cap a la dreta. Això provoca un feix “endfire” en la direcció de l’element més llarg i 
interfereix en el diagrama de radiació final.  
S’ha estudiat que utilitzant l’encreuament mecànic de l’alimentació entre elements adjacents, 
com a la figura de la dreta de la Figura 2.8, s’afegeix una fase de 180º al terminal de cada 
element. Mentre la fase d’entre els elements adjacents més pròxims és en oposició, radien molt 
poca energia i la interferència que creen és negligible. Tot i això, alhora, els elements més 
llunyans i llargs radien. El gir de fase mecànic entre aquests elements provoca una progressió de 
la fase, i aquesta energia és radiada en forma de feix “endfire” en la direcció dels elements més 
petits.  A la Figura 2.9 es mostra una manera habitual  d’alimentar l’agrupació a partir d’un 
cable coaxial. 
 
Figura 2.9 Alimentació d’una agrupació logoperiòdica amb un coaxial 
El funcionament de l’agrupació logoperiòdica pot entendre’s de la següent manera: a una 
freqüència determinada, el dipol que sigui ressonant (Ln=λ/2) radiarà la majoria de la potència 
que transporta la línia de transmissió, mentre que els dipols de major longitud actuaran com a 
reflectors i els de menor longitud com a directors de manera anàloga a la Yagi.  
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CAPÍTOL 3 - Disseny d’una agrupació logoperiòdica 
3.1. Disseny de R.L.Carrel 
El disseny d’una agrupació logoperiòdica fet per R.L. Carrel és el més complet i pràctic [7]. Per 
ajudar en el disseny, va fixar unes gràfiques la majoria deduïdes empíricament.  
La configuració general d’una agrupació logoperiòdica està descrita en funció dels paràmetres 
de disseny τ, α i σ, que estan relacionats entre si. 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −= − σ
τα
4
1tan 1     (3.1) 
Un cop dos d’ells estan fixats, es pot trobar l’altre. A la Figura 3.1a trobem les corbes de 
contorn de la directivitat (en dB) en funció de τ per a varis valors de σ. 
 
Figura 3.1 Contorns de directivitat constant en funció de σ i τ per a estructures logoperiòdiques 
3.1.1. Equacions de disseny 
En aquesta secció s’introduiran un seguit d’equacions que es fan servir per al disseny d’una 
agrupació logoperiòdica [2]. 
Mentre que l’amplada de banda d’un sistema està determinat per les llargades dels elements més 
llarg i més curt, l’amplada de la regió activa depèn específicament del disseny. R.L.Carrel va 
introduir una equació semiempírica per al càlcul de l’amplada de banda de la regió activa Bar 
relacionat amb α i τ. 
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ατ ·cot)1·(7.71.1 2−+=arB     (3.2) 
A la pràctica es dissenya l’amplada de banda una mica més gran (Bs) que el que es requereix 
(B). Totes dues amplades de banda estan relacionades. 
[ ]ατ ·cot)1·(7.71.1·· 2−+== BBBB arS    (3.3) 
La llargada total de l’estructura L, des de l’element més curt (lmin) fins al més llarg (lmax) es 








L    on  
min
maxmax ·2 f
vl ==λ    (3.4) 
El nombre d’elements dels que disposarà el sistema es determina a partir de: 
)/1ln(
)ln(1 τ
SBN +=     (3.5) 
L’espaiat centre-a-centre s de la línia d’alimentació dels elements, es pot determinar 
especificant la impedància d’entrada requerida (assumint que és real), i el diàmetre dels 
elements i de les línies d’alimentació. Per acomplir aquest fet, primer haurem de definir 
l’impedància característica mitjana Za (equació 3.6). En aquesta ln/dn és la relació entre llargada i 
diàmetre de n-èssim element de l’agrupació. Aquesta relació hauria de ser la mateixa per a tots 












Z     (3.6) 
A la pràctica els elements es divideixen en un, dos o més grups on tots els elements del grup 
tenen el mateix diàmetre però no la mateixa llargada. Normalment són 3 grups, els llargs, els 
mitjans i els curts. 
La impedància característica de la línia d’alimentació en funció de la impedància característica 
relativa d’un element dipol està representada a la Figura 3.2. 
  34
 
Figura 3.2 Impedància característica d’una línia d’alimentació en funció de la impedància característica de 
cada element 






·cosh 0Zds     (3.7) 
3.1.2. Procediment de disseny 
Seguidament hi ha especificat un procediment de disseny basat en les equacions presentades 
anteriorment. Caldrà assumir que la directivitat (en dB), l’impedància d’entrada Rin (real), el 
diàmetre dels elements de la línia d’alimentació (d), i les freqüències superior i inferior 
(B=fmax/fmin) de l’amplada de banda són coneguts. El procés és el següent: 
1. Donada D0(dB), determinar σ i τ a partir de la Figura 3.1. 
2. Determinar α fent servir l’equació (3.1). 
3. Determinar Bar fent servir (3.2) i Bs fent servir (3.3). 
4.Trobar L fent servir (3.4) i N fent servir (3.5). 
5. Determinar Za fent servir (3.6) i σ’= τ
σσ =' . 
6. Determinar Z0/Rin fent servir la Figura 3.2. 
7. Trobar s fent servir (3.7). 
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3.2. Càlculs realitzats 
3.2.1. Antena logoperiòdica de 7.5dB de directivitat. 
Els càlculs que es presenten s’han dut a terme seguint l’algoritme de R.L.Carrel presentat 
anteriorment.  


































1. A partir de la gràfica de la figura 3.1.a’ extraiem τ i θ. Per fer-ho més precís s’ha utilitzat 














Figura 3.3 Elecció de τ,σ i D 









⎡ −= −− σ
τα  
3. Trobem les amplades de banda Bar i Bs: 
9159.1)82347.16·cot()821.01·(7.71.1·cot)1·(7.71.1 22 =−+=−+= ατarB  
5545.29159.1·3.1· === arS BBB  
4. Calculem la dimensió de l’antena i el nombre d’elements: 
                                                          






























)ln(1 =→=+=+= NBN Sτ    *els elements han de ser sencers 




















6. Amb l’ajuda de la Figura 3.4 trobar Zo/Rin 
8773.475/798.365/ ==ina RZ  
34.0/0 ≈inRZ  
Ω== 5.2575·34.00Z  
Figura 3.4 Detall de la cerca de Zo/Rin 












3.2.2. Càlcul de l’estructura 

































21 ++++ ========τ    (3.8) 
 
Figura 3.5 Esquema d’una agrupació logoperiòdica de dipols 












































































s ====τ   (3.11) i (3.12) 
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Per al càlcul de les R’s, distàncies des del vèrtex fins a cada element cal aplicar trigonometria 
per a trobar el primer i tot seguit aplicar la relació de l’equació (3.10): 







5 === α  



















































I finalment prenent la separació entre elements com a variable però amb valor mínim 0,5mm, es 



























CAPÍTOL 4 - Programes de Simulació 
4.1. Introducció 
La intenció d’aquest capítol és fer una petita introducció al funcionament dels programes 
utilitzats per a les simulacions i el disseny de tots els models d’antenes que s’han dut a terme. 
Aquests programes són el CST Microwave Studio 5  (d’ara endavant CST) [30] i el 4NEC2 [31].  
  
Figura 4.1 Caràtula 4Nec2   Figura 4.2 Caràtula CST Microwave Studio 
L’aprenentatge del funcionament d’ambdós programes ha estat difícil, sobretot pel que fa al 




La primera família de programes NEC/MOM (Numerical Electromagnetics Code / Method of 
Moments) va ser escrita per Jerry Burke i A. Poggio al Lawrence Livermore Labs l’any 1981, 
contractats per la US Navy [32].  
4.2.2. Motor  
NEC és una família de programes creada per al càlcul d’estructures d’antenes. Està basada en el 
Mètode dels Moments (MoM). 
El MoM és un mètode computacional numèric per a la solució d’equacions integrals, utilitza 
expansions ortogonals i àlgebra lineal per a reduir les equacions integrals a un sistema 
d’equacions lineals simultànies [33]. El MoM està basat en el document Matrix Methods for 




4NEC2 és un NEC2 completament lliure desenvolupat per Arie Voors [31]. Basat en Nec4 i un 
entorn de finestres, és una eina per a crear, veure, optimitzar i repassar la geometria 
d’estructures d’antenes en 2D i 3D i generar-ne, mostrar-ne i comparar-ne el camp proper/llunyà 
i els diagrames de radiació propis. També permet fer escombrats en freqüència per a trobar el 
guany, la impedància d’entrada i la relació d’ona estacionària. El programa és apte tant pel 
dissenyador d’antenes expert com per al novell. 
Permet el disseny en 3D i 2D d’estructures d’antenes de fil, ja sigui utilitzant codi, l’editor del 
codi, o l’editor gràfic. Els resultats de les simulacions els proporciona en forma de gràfic, 
diagrama de radiació o carta d’Smith. 
 
Figura 4.3 Captura de pantalla de 4Nec2 
Cal remarcar vàries eines molt útils que inclou el 4NEC2. La primera és la de “create 
geometry”, que permet la creació d’stubs, ja siguin en paral·lel, sèrie, circuit obert o curt-circuit, 
indicant-ne les dimensions per a l’ús desitjat. Una altra eina interessant és el sub-programa 
“Geometry builder”, el qual permet la creació automàtica d’estructures complexes com 
cilindres, superfícies, paràboles, esferes i hèlixs entre altres, de forma senzilla que es poden 
utilitzar per a crear reflectors en el disseny d’antenes amb el 4Nec2. Per últim comentem l’eina 
Optimizer, aquesta eina permet optimitzar les estructures d’antenes, en funció del paràmetre que 
es desitgi. Assignant un percentatge al paràmetre que es desitja optimitzar (per exemple la SWR) 
i seleccionant la variable a optimitzar (per exemple la llargada d’un element), aquesta eina 
calcula amb poc menys de 5 minuts, el valor idoni per a tal optimització. L’únic inconvenient 
que presenta és que per a poder utilitzar aquesta eina s’ha de crear l’estructura de l’antena amb 
les variables SY. Una altra característica important és que la precisió dels càlculs ve determinada 
per la quantitat de segments en què es divideix l’estructura. Aquí s’ha trobat una limitació física 
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de disseny per la qual un segment no pot ser inferior a determinades relacions amb el radi i la 
longitud d’ona. 
Per a la realització de l’optimització de les mides de l’antena logoperiòdica s’ha après el codi i 
s’ha programat l’estructura de l’antena en funció de tots els paràmetres optimitzables. A 
l’Annex 1 trobareu un exemple apte per a l’optimització juntament amb un no apte. 
 
4.3. CST MICROWAVE STUDIO 5 
4.3.1. Història 
El programa CST Microwave Studio 5, és un producte comercial que proporciona la casa 
Computer Simulation Technology (CST), que compta amb més de 20 anys d’experiència en 
l’àrea del càlcul numèric de camps. L’empresa CST és una important proveïdora de programari 
per al disseny en el camp d’electromagnètica en totes les bandes.  
4.3.2. Motor 
Aquest programa permet escollir entre 5 diferents mòduls de càlcul, el Transient Solver, 
l’Eigenmode Solver, el Frequency Domain Solver, el Resonant:Fast S-Parameter solver, i el 
Resonant: S-Parameter Fields solver.[30] 
El Transient Solver és l’eina més flexible del programa. Permet simular la majoria de problemes 
electromagnètics. Es poden dur a terme simulacions de Broadband amb una bona resolució en 
freqüència. 
L’Eigenmode Solver és interessant per al disseny de filtres, diplexors i cavitats. Calcula 
eficientment un nombre finit de modes d’un dispositiu electromagnètic en un entorn tancat (amb 
pèrdues). Permet estudiar ones lentes i estructures de tipus cristall. 
El Frequency Domain Solver és particularment útil per a operar en aplicacions de baixa 
freqüència, per exemple si l’estructura és força més petita que la longitud d’ona. Una altra 
aplicació típica en estructures periòdiques com ara agrupacions d’antenes.  
A més a més del Frequency Domain Solver de propòsit general, el CST compta amb dos 
analitzadors especialitzats per a estructures ressonants: el Resonant: Fast S-Parameter i el 
Resonant: S-Parameter, Fields. Tots dos són aplicables estructures no radiants. 
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Figura 4.4 Captura de pantalla del CST 
4.3.3. Característiques 
En aquest projecte no s’ha utilitzat tot el potencial que té el programa, degut a la seva 
complexitat i difícil aprenentatge. Els models analitzats s’han desenvolupat basant-se en 
tutorials de com crear antenes i analitzar-les [30].  
La interfície gràfica d’aquest programa permet crear tot tipus de superfícies i volums, els quals 
es poden combinar per a donar lloc a formes noves. Aquest fet el fa molt versàtil per al disseny. 
Tot i això hi ha aspectes que resulten complicats d’entendre.   
La gran quantitat d’opcions de les que consta el fan difícil de tractar per a un projecte 
relativament curt en temps. Abans de posar-s’hi a treballar, cal dedicar forces hores d’adaptació 
i investigació sobre el funcionament de totes les opcions que es poden necessitar. Per a la 
realització d’aquest projecte sempre s’ha treballat amb espai obert i amb tipus d’antenes sobre 
substrat.  
Els resultats s’han obtingut amb l’anàlisi freqüencial Frequency Domain Solver, tot i que també 
s’han provat els altres modes de solució. En la majoria de les simulacions s’ha mantingut el 
mallat de l’estructura, indicador de la precisió de la mesura, en el valor per defecte, tot i que en 
les simulacions finals de l’estructura sencera s’ha ampliat. 
El CST inclou com el 4Nec2, una opció d’optimització de paràmetres, que no s’ha arribat a 
utilitzar. 
  43
CAPÍTOL 5 - Comparativa pista-fil 
5.1. Consideracions 
La tecnologia planar aplicada a antenes de VHF i UHF no està gaire investigada, típicament 
s’utilitza aquesta tecnologia per a antenes microstrip a la banda de microones.  
L’objectiu d’aquesta comparativa és investigar les diferències que hi ha entre antenes 
convencionals de fil i les planars, veure com afecta el canvi de forma dels conductors i l’addició 
del dielèctric. Amb aquesta finalitat s’han realitzat nombroses simulacions de les quals només 
es farà referència a les més rellevants. 
La majoria s’han dut a terme utilitzant el programa CST. Les simulacions s’han vist 
influenciades per l’evolució de l’aprenentatge del funcionament del programa essent les últimes 
més precises que les primeres.  
5.2. Comparativa 1 – Aspectes generals 
L’objectiu d’aquesta primera comparativa és presentar el comportament de les estructures quan 
se’ls varia un paràmetre. D’aquesta manera es pot decidir quins paràmetres són crítics, pel 
disseny. 
En total en aquesta comparativa es van fer 34 simulacions, totes utilitzant el CST. Es va realitzar 
el disseny d’un dipol de λ/2, a la freqüència de 750MHz. El dipol de fil es va dissenyar a partir 
de cilindres, i el dipol planar a partir de blocs.  
Les característiques inicials d’ambdós dipols van ser les següents: 
Tots dos compartien la longitud dels braços 100mm , l’espai entre braços 0.5mm i el mallat 
igual a 20 cel·les/λ.  
Dipol de fil Dipol planar 
Diàmetre : 0.5mm Amplada: 0.5mm 
Gruix: 0.05mm 
ε: 4.3 
Dimensions fibra: 20mm x 300mm 
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Figura 5.1 Model de dipol de fil 
Figura 5.2 Model del dipol planar 
 
5.2.1. Procediment d’anàlisi 
El procediment utilitzat per a analitzar les diferències que existeixen entre el dipol de fil i el 
planar ha estat el següent: variar determinats paràmetres, cadascun per separat i mantenint-ne la 
resta constant, i avaluar-ne els canvis provocats. 
A continuació es detallen les simulacions fetes (Taules 5.1 i 5.2). 
Dipol de fil: 
 







































Taula 5.2 Simulacions del dipol planar 
5.2.2. Avaluació dels resultats 
A l’Annex2 s’inclouen els resultats més rellevants que s’han obtingut en aquestes simulacions. 
Els resultats obtinguts de les simulacions del dipol de fil, ens mostren dues coses: 
- La resposta de l’antena en funció del canvi de radi no varia. Aquest fet és degut al petit mallat 
per longitud d’ona que s’ha fixat al programa CST, i serà corregit en noves comparatives.  
- La longitud dels braços és proporcional a la freqüència de ressonància del dipol. Com ja 
s’esperava, quan la longitud dels braços augmenta, la freqüència de ressonància decreix, 
complint-se també la situació contrària. També podem observar que el dipol a λ/2 no centra 
totalment la freqüència de ressonància sobre la seva freqüència esperada, ho fa lleugerament per 
sobre.  
Per altra banda els resultats de les simulacions del dipol planar ens mostren : 
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- La resposta de l’antena en funció del canvi de l’amplada de les pistes no afecta al 
comportament en freqüència, però si en el mòdul del coeficient de reflexió, que augmenta com 
més ampla és la pista i disminueix com més estreta.  
- La variació de la longitud dels braços, mostra un comportament molt semblant al dipol de fil, 
augmentant la freqüència de ressonància quan disminueix la llargada i disminuint quan decreix. 
- Les variacions de la ε de la fibra poden ser crítiques. Quan ε puja, la freqüència baixa i quan 
baixa la freqüència puja. 
- Les variacions de la superfície de l’antena aparentment no afecten al comportament de cap 
manera. 
5.2.2.1. Repeticions 
Com ja s’ha esmentat a l’apartat anterior, s’han hagut de repetir algunes simulacions, aquestes i 
totes les posteriors s’han fet amb un mallat mínim de 20cel·les/λ. 
Els resultats han estat els esperats, per a canvis de radi de l’antena de fil, es modifica el valor 
absolut del coeficient de reflexió, però no la freqüència ressonància, talment com el dipol 
planar.  
S’ha comprovat que el motiu pel qual no variaven els valors era degut al petit radi del fil, 
augmentant aquest radi fins superar el mil·límetre, s’ha pogut comprovar la variació tot i que 
molt minsa.  
5.2.3. Conclusions extretes 
Els resultats d’aquesta comparativa han permès fer una primera aproximació a les diferències 
entre el comportament d’una antena de fil i una de planar. A partir d’ara les simulacions es 
concretaran en paràmetres específics. Els resultats de la variació d’ε i la superfície de la fibra 
que seran constants en la implementació física s’han donat per bons. 
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5.3. Comparativa 2 - Longituds 
Aquesta comparativa ha constat de 30 simulacions, l’objectiu de les quals ha estat obtenir la 
longitud de braç dels dipols, tant el planar com el de fil,  que els fa estar en ressonància a 
750MHz. Per augmentar la precisió del resultat s’ha augmentat el mallat fins a 30cel·les/λ. 
5.3.1. Procediment d’anàlisi 
Per assolir l’objectiu de les simulacions s’han mantingut constants tots els paràmetres menys la 
longitud dels braços. Els paràmetres constants s’especifiquen a la Taula 5.3. 
 
Dipol de fil Dipol planar 
Diàmetre: 1mm 
Espai entre braços: 0.5mm 
Amplada de pista: 1mm 
Espai entre braços: 0.5mm 
ε: 4.5 
Dimensions de la fibra: 20mm x 300mm 
taula 5.3 Paràmetres constants de la comparativa 2 
Per a trobar la longitud desitjada s’ha realitzat un escombrat a grans salts, amb un totals de 10 
simulacions. Un cop trobada, s’ha realitzat un nou escombrat de longituds amb un total de 5 
simulacions,  per a trobar la longitud cercada amb precisió de dècimes de mil·límetre. Aquest 
procediment s’ha aplicat de manera idèntica al dipol de fil i al dipol planar.A continuació es 
detallen les simulacions fetes (Taules 5.4 i 5.5). 
Dipol de fil: 
Escombrat inicial (mm) 105 100 95 90 85 80 75 92 93 94 
Escombrat de precisió 
(mm) 
93.2 93.4 93.6 93.8 93.75      
Taula 5.4 Simulacions del dipol de fil 
Dipol planar: 
Escombrat inicial (mm) 100 95 90 85 80 75 70 74 76 78 
Escombrat de precisió 
(mm) 
77 77.2 77.4 77.6 77.5      
Taula 5.5 Simulacions del dipol planar 
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5.3.2. Avaluació dels resultats 
A l’Annex2 s’inclouen els resultats més representatius que s’han obtingut amb aquestes 
simulacions. 
Cal destacar primer de tot el fet que el canvi de mallat ha provocat un canvi en les simulacions, 
respecte les de la comparativa 1. S’ha suposat que aquestes són més exactes. 
Els resultats de la simulació del dipol de fil han mostrat que la mida dels braços idònia per a que 
el conjunt tingui la freqüència de ressonància a 750MHz és de 93.8mm. 
Teòricament un dipol de λ/2, on cada braç fa λ/4, té una freqüència de ressonància (f)associada 
relacionada per: 
f
c=λ   on c és la velocitat de la llum al buit (3·109m/s) 










==→=== λλ  
A les simulacions s’ha pogut comprovar que per a que el dipol ressoni a la freqüència de 
750MHz cal que els braços tinguin una llargada de 93.8mm, existint una diferència de 6,2mm 
entre la mida teòrica i la mida resultant de la simulació.  
Prenent la freqüència de 750MHz com a 100% de la freqüència ideal, podem trobar quin és el 
percentatge de variació en freqüència entre el valor teòric i el simulat. 


















750 =→= % 
Aplicant el mateix procediment al dipol de λ/2 de 750MHz simulat, trobarem el percentatge 






750 −→=→=  
Per tant podem formular la hipòtesi següent: 
Perquè un dipol de fil a λ/2 ressoni a la freqüència associada teòricament,  cal calcular-ne les 
mides a una freqüència un 7% més gran que la teòrica.  
Aplicant el mateix principi als resultats obtinguts de les simulacions del dipol planar, on la 
diferència entre la mida teòrica (100mm) i la simulada (77,5mm) és de 22,5mm, la freqüència 


















750 =→= % 
Aplicant el mateix procediment al dipol de λ/2 planar de 750MHz simulat, trobarem el 






750 −→=→=  
Per tant podem formular la següent hipòtesi: 
Perquè un dipol de fil a λ/2 ressoni a la freqüència associada teòricament,  cal calcular-ne les 
mides a una freqüència un 25% més gran que la teòrica.   
5.3.3. Corroboracions de les hipòtesis 
Per tal de corroborar les hipòtesis abans plantejades s’han realitzat simulacions per a 
freqüències diferents a 750MHz. Totes amb mallat 30cel·les/λ i mantenint els altres paràmetres 
constants. El diàmetre dels dipols de fils i l’amplada de les pistes s’han mantingut iguals a 
0,5mm. En trobareu els resultats més destacats a l’ANNEX 2.  
Els models s’han fet en funció de la longitud que els dipols haurien de tenir teòricament a λ/2, 
on λ/4 és la longitud de cada braç. Els resultats de les simulacions dutes a terme han estat els 
següents (Taula 5.6): 
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 Dipol de fil Dipol planar Dipol de fil Dipol planar Dipol de fil Dipol planar 
Freqüència teòrica 600MHz 600MHz 900MHz 900MHz 1200MHz 1200MHz 




562.5 MHz 476.2 MHz 836.4 MHz 704.8 MHz 1114 MHz 914.8MHz 
λ/4 freq. simulada 133.33mm 157.49mm 89.67mm 106.41mm 67.32mm 81.98mm 
Valor dB -34.8945 -16.0806 -34.1223 -16.3203 -34.6393 -15.6778 
desviació en 
freqüència (MHz) 37.5 123.8 63.6 195.2 86 285.2 
% 93.75 79.36 92.93 78.31 92.83 76.23 
% de reducció 6.25 20.64 7.07 21.69 7.17 23.77 
Taula 5.6 Resultats de les corroboracions 
5.3.4. Conclusions extretes 
Les hipòtesis son correctes, tot i que no exactes, els percentatges de 7% i 25% només serveixen 
per a 750MHz, de totes maneres s’ha pogut comprovar que per al marge de freqüències en el 




Comparativa 3 - Gruixos 
Aquesta comparativa ha constat de 16 simulacions, l’objectiu de les quals ha estat obtenir el radi 
i l’amplada de pista equivalents entre un dipol de fil i un de planar, respectivament. 
5.3.5. Procediment d’anàlisi 
Per assolir l’objectiu de les simulacions s’han mantingut constants tots els paràmetres menys el 
radi i l’amplada de pista dels braços. Els paràmetres constants s’especifiquen a la Taula 5.7. 
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Dipol de fil Dipol planar 
Llargada de braç: 93.8mm 
Espai entre braços: 0.5mm 
Llargada de braç: 77.5mm 
Espai entre braços: 0.5mm 
ε: 4.5 
Dimensions de la fibra: 20mm x 300mm 
Taula 5.7 Paràmetres constants de la comparativa 3 
Per a trobar els gruixos desitjats s’ha realitzat un escombrat, amb un totals de 8 simulacions per 
cada dipol. A continuació es detallen les simulacions fetes (Taules 5.8 i 5.9). 
Dipol de fil: 
Escombrat de diàmetre 
(mm) 
0.05 0.1 0.2 0.25 0.5 0.8 1 1.5 
Taula 5.8 Simulacions dipol de fil 
Dipol planar: 
Escombrat d’amplada  
(mm) 
0.05 0.1 0.2 0.25 0.5 0.8 1 1.5 
Taula 5.9 Simulacions dipol planar 
 
5.3.6. Avaluació dels resultats 
A l’Annex2 s’inclouen els resultats més representatius que s’han obtingut en aquestes 
simulacions. 
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0,05mm 0,2mm 0,25mm 0,5mm 0,8mm 1mm 1,5mm
 
Figura 5.3 Resultats de la comparativa 3 del dipol planar 
Els resultats mostren que realment sí que existeix una dependència de la freqüència respecte el 
radi del fil i l’amplada de la pista. Tot i això el desplaçament no supera els pocs MHz. 
Observant els resultats de la figura 5.4.2.a i sabent que s’utilitzaran amplades de pista inferiors 
als 1,5mm es pot considerar que la variació de freqüència en funció de l’amplada de pista no és 
crítica. 














0,05mm 0,2mm 0,25mm 0,5mm 0,8mm
1mm 1,5mm 0,1mm
 
Figura 5.4 Resultats de la comparativa 3 del dipol de fil 
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Analitzant els resultat del dipol de fil, podem afirmar que el seu radi si és inferior al mil·límetre 
no influeix en la freqüència de ressonància del dipol.  
5.3.7. Conclusions extretes 
Clarament els valors mínims del coeficient de reflexió en un i altre cas disten del doble, així 
doncs es pot afirmar que en un dipol planar, el valor del coeficient de reflexió en la freqüència 




Per a finalitzar la comparativa s’han implementat 5 dipols planars, tots a longitud constant i 
igual a 100mm. Per a la seva implementació s’ha utilitzat l’atac químic. En un principi es volia 
emprar una placa fotosensible positiva de la marca CIF model DZ2122 de 220x100mm a simple 
cara, que garanteix una ε=4,5 i un gruix de coure de 35µm. 
 
Figura 5.5 Placa 1 de dipols planars 
Els dipols implementats variaven en amplada de pista: 0.25mm, 0.5mm, 0.75mm, 1mm i 
1.5mm. Per problemes amb l’atacat químic, que no permet amplades de pista inferiors a 0.5mm, 
el dipol de 0.25mm no es va poder aconseguir que sortís ben definit, tot i l’esforç dels companys 
del LGEU. Finalment aquests van utilitzar vàries plaques seves, de la marca La Capa Verde, per 
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a realitzar-ne vàries proves més. Així doncs no es pot saber quina ε tenen els circuits, ja que la 
placa CIF es va llençar.  
Com a resultat d’aquest fet, finalment es van tenir dues plaques amb els 5 dipols cadascuna. 




Per a realitzar les mesures i aconseguir-ne els resultats en format digital, s’ha utilitzat 
l’analitzador de xarxes HP 8712C (Figura 5.6) utilitzant l’aplicació HF-VIEW2 (Figura 5.7) que 
permet extreure les taules de valors dels paràmetres S en format .TXT emprant el bus GP-IB, i 
l’analitzador de xarxes HP 8752A (Figura 5.8) extraient les dades en format .PRN directament 
des del dispositiu. 
  
Figura 5.6 Analitzador de xarxes HP8712C   Figura 5.7 Programa HF-ViIEW  
 
Figura 5.8 Analitzador de xarxes HP8752A  
                                                          
2 PFC de Guillermo Mello Mundell, 1999, EPSEVG. 
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Per tal de poder alimentar els dipols amb una línia no balancejada com per exemple un cable 
coaxial, s’ha hagut d’afegir un balun de λ/2 per simetritzar l’alimentació de l’antena (Figura 
5.9) [3].  
 
Figura 5.9 Esquema i fotografia d’un balun de λ/2 
 
5.4.2. Procediment de mesura 
Primer de tot es van dividir les mesures en dos grans grups, l’un amb la placa sencera, i per tant 
les mesures sobre un dipol en concret es podien veure afectades pels dipols paràsits contigus, 
l’altre grup de mesures es va realitzar separant, retallant, cadascun dels dipols i així extreure’n 
mesures més netes.  
Un cop calibrats els analitzadors de xarxes, amb les mateixes càrregues i utilitzant a tots dos el 
Cal Kit – User defined que permetia una calibració més acurada, es procedia a soldar un dipol al 
balun. Situant el dipol sobre una superfície no conductora, sempre la mateixa i al mateix lloc, 
s’utilitzava l’HP 8712C i l’aplicació HF-VIEW per a extreure’n els paràmetres S1,1. Un cop 
guardats, es procedia a canviar el dipol a analitzar, desconnectant el balun i soldant-lo al nou 
dipol, intentant que tant el com l’entorn es mantinguessin constants, i es repetia el procediment. 
Un cop finalitzades totes les mesures dels dipols de les dues plaques, es procedia a repetir-les de 
nou però ara utilitzant l’HP 8752A, fent servir el mateix mètode. 
Per tal de poder mesurar els dipols per separat es va optar per serrar les plaques pels espais entre 
els dipols, intentant que quedessin tots amb la mateixa mida de fibra (Figura 5.10).  
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Figura 5.10 Dipols planars un cop separats 
De nou es van repetir totes les mesures fent servir el mateix procediment amb l’HP 8712C i 
l’HP 8752A. 
Les dades es van tractar numèricament utilitzant el programa Microsoft Excel per a extreure’n 
gràfiques. 
5.4.3. Avaluació dels resultats 
Primer de tot cal destacar l’efecte del balun i el cable coaxial en els resultats, que provoquen que 
la resposta tingui una forma repetitiva i no sigui plana. Els resultats més rellevents estan 
exposats a l’ANNEX3. 
Els resultats mostren que els dipols ressonen a una freqüència lleugerament inferior a la de 
disseny, avalant les simulacions. 





















































































































































































































































Figura 5.11 Resultats placa 1 amb els dipols junts 
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Es pot observar que les freqüències per les quals els dipols estan adaptats estan entre 720 i 
740Mhz, on aconsegueixen valors inferiors als -10 dB. Observant les diferències entre amplades 
de pista es pot afirmar que com més estretes són les pistes, les pèrdues de retorn són millors.  
La diferència entre gruixos es fa evident comparant 1,5mm i 1 mm , respecte 0,75mm i 0,5mm, 
on assoleixen valors de  6 dB per sota en les amplades més petites, respecte les grans. 
Els punts de màxima absorció de cadascuna de les plaques són els següents (Taula 5.10): 
 
 Placa 1 Placa 2 
 valor(dB) freqüència(MHz) valor(dB) freqüència(MHz) 
1.5mm -23.549 734 -20.82 739.25 
1mm -23.915 742.75 -22.9 746.25 
0.75mm -31.341 737.5 -24.249 741 
0.5mm -25.655 735.5 - - 
Taula 5.10 Punts d’absorció mesurats 


























































































































































































Figura 5.12. Resultas placa1 amb els dipols separats 
El comportament dels dipols un cop separats físicament varia lleugerament, ampliant-se el rang 
de freqüència pels quals estan adaptats. Tot i això es segueixen fent evidents les diferències 
entre amplades de pistes on la resposta de les pistes de 0,75mm segueix siguent la millor, 
assolint un pic d’absorció de -30dB. Comparant els resultats de la placa 1 amb els de la placa 2 
  58
veiem que a la segona l’amplada de 0.75 no és l’òptima però que igualment es mantenen els 
rangs de freqúències on estan adaptats.  
Els punts de màxima absorció de cadascuna de les plaques són els següents (Taula 5.11): 
 
 Placa 1 Placa 2 
 valor(dB) freqüència(MHz) valor(dB) freqüència(MHz) 
1.5mm -23.78 726 -20.37 720 
1mm -18.94 722 -22.21 718 
0.75mm -21.31 716 -29.91 718 
0.5mm -26.82 718 - - 
Taula 5.11 Punts d’absorcio mesurats  
5.4.4. Comparació dels resultats mesurats i simulats 
Per tal d’avalar les hipòtesis realitzades a l’Apartat 5.3.2. s’ha procedit a calcular la desviació en 
freqüència que s’ha pogut mesurar respecte la freqüència teòrica. 
Dipols junts: 
 
 Placa1 Placa2 








16 7.25 12.5 14.5 10.75 3.75 9 
% 97.86 99.03 98.33 98.06 98.56 99.46 98.8 
% de reducció 2.14 0.97 1.67 1.94 1.44 0.54 1.2 




 Placa1 Placa2 








24 28 34 32 30 32 32 
% 96.8 96.26 95.46 95.73 96 95.73 95.73 
% de reducció 3.2 3.74 4.54 4.27 4 4.27 4.27 
Taula 5.13 Resultats dels dipols separats 
 
A partir de les taules anteriors podem dir que les hipòtesis eren falses. Existeix un desviament 
en freqüència però en cap cas arriba al 25% que es preveia. Aquest fet ens mostra que les 
simulacions són poc exactes, i que a l’hora de dur a terme les mesures és impossible mantenir 
totes les variables externes constants. Un altre factor que pot haver influït en els resultat és el 
punt d’alimentació dels dipols, on a les simulacions era just a l’extrem interior de cada braç i 
que en realitat no s’ha pogut aconseguit aquest punt exacte, pel gruix del cable d’alimentació i 
la soldadura, modificant-ne les dimensions.  
Els nous resultats ens plantegen que els dipols podrien ser entre un 0 i un 4% més curts. Podem 
observar que el fet d’estar tots a la mateixa placa, influeix en la mesura fent que la seva resposta 
s’assembli més a la teòrica, amb desviacions de menys del 2%. El fet de separar-los i mesurar-
los sense aquesta influència dels dipols paràsits ha provocat que la desviació creixi tot i no 
superar el 5%. Per tant podem afirmar que els dipols  planars es comporten de manera semblant 
als dipols de fil simulats, tot i que les dimensions teòriques es poden donar per bones. 
Per altra banda els valors mínims del paràmetre S.1.1 es troben entre els valors simulats del 
dipol de fil i els del dipol planar, superant en la seva majoria els -16dB i no arribant als nivells 





La nova hipòtesi ens permet mantenir les mides de l’antena logoperiòdica que es desitja 
dissenyar, com si es tractés d’una antena de fil. Així doncs per a realitzar-ne el disseny es pot 
seguir l’algoritme de R.L.Carrel sense cometre un error gaire apreciable. 
L’amplada de les pistes doncs no és massa crític, tot i que com més petita és millor 




CAPÍTOL 6 - Disseny de l’antena Logo1 
L’objectiu d’aquest capítol és mostrar tot el procés que s’ha seguit per a la implementació final 
del primer prototip de l’antena logoperiòdica (d’ara endavant Logo1). 
6.1. Càlcul de l’estructura 
Basant-nos en el capítol anterior on s’ha pogut comprovar que la variació del comportament 
d’un dipol planar en contrast amb un de fil no és crítica, s’han utilitzat els càlculs de l’estructura 
logoperiòdica realitzats al capítol 3.  
Per a comprovar el bon funcionament de l’estructura d’aquest primer prototip s’han mantingut 
l’amplada de pistes i la separació entre braços d’un mateix element constants, com si es tractés 
d’una antena de fil.  














6.1.1. Simulació 4NEC2 
Per a fer una primera aproximació al comportament de l’antena, s’han realitzat vàries 
simulacions utilitzant el programa 4Nec2. A l’annex 4 es poden trobar els codis i les 
simulacions més rellevants.  
 
 
Figura 6.1 Model de l’antena Logo1 utilitzant el 4Nec2 
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Aquest primer disseny s’ha realitzat amb l’ajuda d’un full de càlcul d’Excel, on s’ha 
implementat el càlcul de l’estructura. Els valors en coordenades cartesianes s’han inserit al 
4Nec2 utilitzant l’editor NEC. Per a simplificar l’estructura s’ha deixat l’amplada de les pistes i 
la separació entre cares (gruix de la placa a la realitat) constants. 
Els resultats d’aquesta primera simulació no han estat satisfactoris. Tot i el comportament pla en 
freqüència, els nivells de pèrdues de retorn superen els -10dB, límit on es considera que l’antena 
està adaptada. A la Figura 6.2 els podem observar.  
 
Figura 6.2 Coeficient de reflexió amb codi no apte per a optimitzar 
El gran avantatge de la utilització del 4Nec2 per a la simulació d’estructures és que es poden 
incloure funcions per calcular els paràmetres dins del codi. Així doncs s’ha dissenyat una 
segona estructura en funció dels paràmetres de disseny (α, τ, R, l, etc). El fet d’incloure les 
equacions de disseny dins del mateix codi evita els errors per arrodoniment. La nova estructura 
té una resposta en freqüència idèntica a l’anterior, a la Figura 6.3 ho podem observar. 
 
Figura 6.3 Coeficient de reflexió amb codi apte per a optimitzar 
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6.1.2. Optimització amb 4nec2 
Com que els resultats inicials no han estat satisfactoris s’ha optat per optimitzar l’estructura. Per 
a realitzar aquest procés s’ha utilitzat l’eina Optimizer el 4Nec2. S’ha seguit el procediment de 
mantenir tots els paràmetres constants menys un, el que és objecte de l’optimització. Sempre 
s’ha tingut en compte la impedància d’entrada de 75 Ω i l’amplada de banda des de 700MHz 
fins a 1,2GHz. 
Cal destacar que durant el procés d’optimització es va poder observar que les antenes 
logoperiòdiques comercials tenen un stub en curt-circuit (c.c.) al punt de subjecció de 
l’estructura, i que el punt d’alimentació està separat una polzada del primer element de 
l’estructura. Aquest fet ha suggerit l’ús d’un stub en circuit obert (c.o.) al final de la nova 
estructura, i un altre al punt d’alimentació per poder jugar amb el seu valor fins a optimitzar-lo. 
El motiu pel qual s’ha escollit afegir un stub en c.o. al final de la línia d’alimentació ha estat la 
dificultat que suposa, en un stub en c.c. la modificació física del punt on hi ha el c.c. 
implementat amb un via.. 
 
Figura 6.4 Coeficient de reflexió de l’antena optimitzada 
 
Els resultats obtinguts resultat de l’optimització de α, τ i la longitud de l’stub de c.o. han estat 
satisfactoris.  A l’annex 4 s’hi poden consultar els més rellevants. La Figura 6.4 mostra el 
coeficient de reflexió de l’antena amb l’stub al final de la línia d’alimentació amb tots els 
paràmetres optimitzats. Igualment a la Figura 6.5 podem observar la resposta de l’estructura 
final optimitzada en la seva totalitat i que inclou l’stub a l’alimentació.  
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Figura 6.5 Coeficient de reflexió de l’estructura final optimitzada 
Es pot observar que el comportament final de l’estructura optimitzada és molt satisfactori, 
mantenint les pèrdues de reton per sota dels -10dB des de 650MHz fins als 1025MHz. També 
cal esmentar que el guany supera els 7,5 dB teòrics  per tota la banda establerta, o podem 
comprovar a la Figura 6.6.  
 
Figura 6.6 Guany de l’estructura final optimitzada 
El problema que planteja la utilització de l’eina d’optimització del 4Nec2 és la pèrdua de la 
relació teòrica entre τ i la directivitat de la Figura 3.1 del Capítol 3. Assumint aquest fet s’ha 
optat per prendre els valors optimitzats per bons i seguir endavant amb el procés 
d’implementació. 














Cal destacar que el 4Nec2 també proporciona el diagrama de radiació de l’estructura, se n’han 
realitzat vàries simulacions i el resultat sempre ha estat semblant. Observant les Figures 6.7 i 
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6.8, que mostren el resultat calculat a 750MHz, es veu que l’estructura té una directivitat 
màxima en el vèrtex (108º) i un lòbul secundari en sentit oposat (0º), en cada lateral hi ha un 
node (90º i 270º).  
 
Figura 6.7 Diagrama de radiació vertical  
 
Figura 6.8 Diagrama de radiació horitzontal  
 
6.2. Disseny de l’estructura amb CST Microwave  
 
 
Figura 6.9 Model de l’antena Logo1 amb CST 
  66
Per tal d’implementar l’estructura s’han introduït totes les dades, de l’estructura final 
optimitzada amb el 4Nec2, al programa CST. S’han respectat les mides al mil·límetre. Com ja 
s’ha esmentat en apartats anteriors, en aquest primer prototip, s’ha mantingut constants 
l’amplada de pista i la separació entre elements (l’amplada de la pista d’alimentació).  
Com que les mides que proporciona el 4Nec2 estan indicades en metres, i no tenen en compte el 
diàmetre dels elements, s’ha creat un full de càlcul d’Excel per passar-les a mil·límetres i 
incloure les dades dels diàmetres. Aquest full de càlcul proporciona les dades en un format que 
resulta més senzill d’introduir-les al CST. Com que es passa de tenir una estructura de dues 
dimensions a una de tridimensional (si considerem cada cara per separat), en el full de càlcul 
s’ha inclòs el gruix de coure, l’amplada de pista i el dielèctric.  
 
6.2.1. Simulacions  
Per tal d’assegurar que l’estructura segueix els patrons establerts per l’optimitzada amb el 
4Nec2, s’han realitzat un seguit de simulacions de l’estructura en funció del seu comportament 
freqüencial. Cal tenir en compte que degut al motor numèric que utilitza el programa CST el 
temps de càlcul sempre ha superat les 9 hores i que en un cas puntual on s’han habilitat opcions 
de mallat adaptatiu el temps de simulació ha estat finalment de 7 dies i 14hores (Figura 6.10). 
Els resultats més rellevants es poden consultar a l’ANNEX 4. Degut al gran temps de simulació 




Figura 6.10 Resultats de la simulació CST amb mallat adaptatiu 
Els resultats mostren que l’antena està ben adaptada per a freqüències entre 600 i 750 MHz , i 
que està desadaptada la resta de la banda. Com que l’antena ja estava implementada es va optar 
per a l’ajust empíric, que es descriurà a l’apartat 6.4. 
El programa CST també proporciona al igual que el 4Nec2 el diagrama de radiació de 
l’estructura, a l’annex4 hi ha alguns exemples. El diagrama de l’antena s’ha mantingut bastant 
constant respecte el simulat pel 4Nec2 (Figura 6.10.a).  
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Figura 6.10.a Digagrama de radiació a 750MHz 
6.3. Implementació física 
Per tal de poder insolar la placa de circuit imprès primer ha calgut aconseguir crear el fotolit de 
l’estructura. La solució més bona que s’ha trobat per aconseguir que la impressió respecti al 
màxim les mides de l’estructura (les pistes es van realitzar de 0,5mm d’amplada) , ha estat  
exportar-la amb el CST en format .DXF (format CAD) per posteriorment importar-la al 
programa Corel Draw3. Amb l’ajuda d’aquest segon programa s’ha emplenat la silueta, 
l’estructura exportada només és el contorn de la seva totalitat, i s’hi han afegit marques per a un 
bon alineament de les dues cares. Podeu consultar els fotolits a l’annex5. 
La mida final de l’antena ha estat 200mm de llargada i 150mm d’amplada, comptant un marge 
de seguretat entre el final de la placa i les pistes (Figura 6.11). 
 Figura 6.11 Antena Logo1 
                                                          
3 Corel Draw Versió 11.0 © 2002 Corel Corporation  
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6.4. Mesures de l’antena Logo1 
Per tal d’avaluar el comportament de l’antena i comparar-lo amb el comportament simulat, 
s’han realitzat una gran quantitat de mesures. Es poden dividir totes les mesures en dos grans 
grups, les relacionades amb l’adaptació i les relacionades amb el diagrama de radiació i el 
guany.  
6.4.1. Mesures d’adaptació 
Les mesures d’adaptació han estat les primeres que s’han dut a terme a tots els prototips, per la 
facilitat de fer-les. S’han utilitzat, al igual que amb els dipols planars del Capítol 5, els 
analitzadors de xarxes HP 8752A  i HP 8712C (utilitzant l’aplicació HF-VIEW en aquest últim). 
La calibració dels aparells sempre s’ha fet amb les mateixes càrregues i amb el Cal kit / User 
defined. 
El tractament dels resultats, en forma de taules de valors, s’ha dut a terme amb el programa 
Microsoft Excel. Aquest fet ha permès poder incloure vàries mesures dins d’una mateixa gràfica 
i veure’n l’evolució fàcilment.  
Com a línia de transmissió entre l’analitzador de xarxes i l’antena s’ha utilitzat un coaxial RG-
179B1, que té una impedància característica de 75Ω, d’un metre de longitud, amb connectors 
RG-174 de 75Ω.  

































































































Figura 6.12  Paràmetre S1,1 de l’antena Logo1 
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Amb l’avaluació dels primers resultats, es demostra que les simulacions fetes amb el CST tot i 
ser correctes preveient que l’antena no està ben adaptada, no coincideixen amb la realitat, es pot 
comprovar comparant la Figura 6.12  i la 6.10.  
Per solucionar el problema d’adaptació s’ha optat per modificar el punt d’alimentació, fins a 
trobar-ne el punt òptim. Un cop fixat aquest punt s’ha procedit a modificar la llargada de l’stub 
en c.o. del final de la pista d’alimentació de l’antena fins a trobar-ne la mida òptima. Per a dur a 
terme aquest procés s’ha allargat l’stub soldant dos cables de manera que quedessin paral·lels i 
en línia amb la pista d’alimentació. Tot seguit s’han mesurat amb un peu de rei i s’han guardat 
les dades de les pèrdues de retorn.  El pas següent ha estat tallar l’stub i repetir el procés. Quan 
s’han obtingut totes les mesures s’han muntat les gràfiques utilitzant un full de càlcul. Aquest 
procés s’ha repetit varis cops.  
La variació del punt d’alimentació en un primer moment s’ha fet allargant el cable coaxial amb 
dos trossos de cables inferiors als 2cm de llarg, que es situaven progressivament des de l’extrem 
de la línia d’alimentació fins al primer element, mesurant-ne la resposta de l’antena en cada 
punt. El punt òptim es va trobar a 1,2mm des del límit de la placa en sentit cap a l’antena. Tot i 
això seguia sense estar adaptada. Finalment es va optar per llevar els dos trossos de cable i 
utilitzar la malla i el viu del coaxial per a fer la connexió en aquest punt. Un cop realitzat aquest 
canvi, la resposta va millorar considerablement i es va procedir altre cop a la mesura per a 
















































































































































































stub=90mm stub=77mm stub=65mm stub=55mm stub=40mm
stub=22mm stub=0mm
 
Figura 6.13 Resultats de l’addició d’un stub en c.o. 
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Podem observar a la figura que la variació de l’stub en c.o. no afecta gaire al comportament en 
la banda central, en canvi sí que influeix en la banda alta, tot i que no en millorar el 
comportament gaire substancialment. Això és degut a les petites dimensions que té l’stub 
respecte la longitud d’ona a les freqüències centrals, i una mida més comparable a les 
dimensions de longitud d’ona a les freqüències altes. Finalment s’ha decidit avaluar la 
influència de l’stub realitzat amb pistes, tallant-lo amb un cutter i mesurant-lo, i s’ha pogut 
observar que el seu efecte no era el desitjat així que se n’ha prescindit totalment i se n’han extret 
les pistes. 
En aquest punt l’antena està ben adaptada des de 680MHz fins als 900MHz, una amplada de 
banda força considerable.  
Cal esmentar que en totes les mesures que s’han dut a terme per trobar el punt d’alimentació 
òptim s’ha calibrat sempre l’analitzador de xarxes a l’extrem del cable coaxial, per a veure 
només el comportament de l’antena. En el cas d’aquesta primera part s’han utilitzat dos 
mètodes: la opció Normalize de l’ HP 8752A  o la calibració amb una resistència de 75,4Ω quan 
s’utilitzava l’HP 8712C. 
6.4.1.2. Addició d’un connector 
Com que la soldadura del punt d’alimentació és molt fràgil degut a la petita mida de les pistes, 
s’ha optat per utilitzar un connector. Per tal d’escollir el més idoni s’han realitzat vàries proves, 


















































































































































































SMA1 BNC quadrat SMA2 BNCplaca  
Figura 6.14. Resultats de l’addició d’un connector 
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Els resultats es mostren a la Figura 6.14, on es pot apreciar perfectament que el BNC de tipus 
placa (Figura 6.15) és el que dóna més bon resultat. Arran dels resultats aquest ha estat el tipus 
de connector que s’ha escollit . Per a una millor connexió s’ha tallat la fibra que dificultava la 
connexió, col·locant el connector el més a prop possible de l’stub d’alimentació. 
 
  
Figura 6.15 A l’esquerra logo 1 amb connector SMA1 i a la dreta amb BNC de placa 
 
6.4.1.3.  Mesures finals 
La gràfica de la Figura 6.16 mostra el comportament final de l’antena Logo1. Es pot observar 
que l’estructura està ben adaptada des d’una freqüència propera als 620MHz fins als 940MHz. 
Aquesta mesura és només l’antena, això implica que s’ha realitzat la calibració de l’analitzador 


















































































































































































6.16. Resposta de l’antena sola 
La Figura 6.17 mostra el comportament de l’antena juntament amb el cable coaxial 
d’alimentació, aquestes seran realment les pèrdues de retorn. Es pot apreciar que la freqüència 
més baixa es conserva a 620MHz mentre que la més alta decreix als 850MHz. Comptant que els 
pics situats a 580MHz i 850MHz no superen els -8dB, es pot considerar que l’antena cobreix bé 

















































































































































































Figura 6.17 Resposta de l’antena i el cable 
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6.4.2. Mesures del diagrama de radiació. 
Les mesures del diagrama de radiació s’han realitzat al terrat de l’edifici VG3 de l’EPSEVG i en 
segon lloc al laboratori L-106.  
6.4.2.1.  Muntatge 
   
Figura 6.18 Esquema del sistema de mesura del diagrama de readiació 
Com que l’EPSEVG no disposa d’una cambra anecoica s’ha utilitzat el procediment descrit al 
capítol 16 del llibre Antenna Theory, analysis and design [2]. Aquest mètode consisteix en 
avaluar la potència rebuda per l’antena en totes les direccions, fent-la girar sobre un eix central. 
Cal disposar de dos punt elevats separats per una superfície plana amb el mínim d’obstacles. 
Aleshores es situa l’antena transmissora en un dels punts i la receptora , que és la que s’avalua, 
en l’altre, tal com indica la Figura 6.18. Com més alts són els punts on es situen les antenes, i 
com menys obstacles existeixin tant entre elles com al seu voltant, millor és la mesura. La 
intenció d’aquest muntatge és anotar, per a una freqüència fixada, els valors de potència que rep 
l’antena objecte d’estudi en cadascuna de les direccions.  
 
Figura 6.19 Planta de l’edifici VG3 
  75
L’arquitectura de l’edifici VG3, amb el pati central proporciona un lloc acceptable per a realitzar 
aquestes mesures, tot i l’existència de reflexions indesitjades. La Figura 6.19 és un esquema de 
la planta de la Universitat i s’hi pot observar el lloc on s’han situat l’antena emissora i la 
receptora. Totes dues estan inicialment enfrontades.  
El procediment que es segueix per a mesurar el diagrama de radiació comença escollint la 
freqüència a la qual es vol representar el diagrama. Un cop fixada s’excita l’antena transmissora 
amb una senyal de la freqüència escollida perquè la radiï. L’antena escollida per a actuar 
d’emissora ha estat la AN60094 (Figura 6.20), com a transmissor s’ha emprat un oscil·lador5 
alimentat a piles a la freqüència de 600MHz.. 
  
Figura 6.20 Antena Logoperiòdica AN6009 
A l’antena receptora, objecte d’estudi, es mesura la quantitat de potència que arriba, amb l’ajuda 
d’un analitzador d’espectres, al qual s’hi ha connectat amb anterioritat l’antena. En aquest cas 
s’ha utilitzat l’analitzador d’espectres HP ESA L1500A. Un cop anotada la mesura es gira 
l’antena sotmesa a estudi uns graus i es repeteix la mesura, en aquest cas s’ha realitzat una 
mesura cada 10º.   
Per subjectar l’antena objecte d’estudi s‘ha utilitzat una base de fusta amb un forat al centre que 
coincideix amb el centre d’una circumferència graduada cada 10º. Al forat central s’hi ha 
col·locat un tub que ha servit d’eix per a un tub d’un diàmetre més gran on s’hi ha fixat una 
làmina de poliestirè expandit i a sobre s’hi ha col·locat l’antena. A la Figura 6.21 en podem 
veure el muntatge de l’antena sobre aquesta estructura. S’ha utilitzat el poliestirè expandit ja que 
la seva permitivitat, o constant dielèctrica, és pròxima a la de l’aire (ε=2.4).  
                                                          
4 Antena AN009, de la casa ENGEL de 10,5 dB de guany màxim. (http://www.engel.es) 
5 Oscil·lador controlat per tensió, implementat pel Professor Carles Díaz. 
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Per tal de trobar la directivitat de l’antena sotmesa a estudi, s’utilitza una segona antena 
comercial de la qual se’n sàpiga la directivitat, en aquestes mesures s’ha utilitzat l’antena 
LP45HV6 de la Figura 6.22 (D=10dB). Mesurant la potència que es capta amb l’antena LP45HV 
i restant-li la seva directivitat, es pot saber aproximadament el nivell de potència que arribaria a 
un radiador isotròpic. Així doncs la diferència entre el valor que rebria un receptor isotròpic i el 
valor mesurat amb l’antena objecte d’estudi proporciona el valor de la directivitat d’aquesta.  
  
6.21 HP ESA L1500A i muntatge de l’antena 6.22 Antena Logoperiòdica LP45HV 
 
6.4.2.2. Primers Resultats 
Els resultats7 del primer diagrama de radiació no han estat els desitjats. La forma del diagrama , 
com es pot veure a la Figura 6.23 sí que és la desitjada, tot i que desplaçada uns graus, aquest 
fet és degut a la diferència entre els graus que marca el filferro a la fusta graduada i els graus 
reals que l’antena està desplaçada. El problema recau en la diferència entre directivitats que 
existeix entre l’antena LP45HV utilitzada com a patró i l’antena estudiada. Mentre l’antena 
patró subministra un màxim de -36 dBm , l’antena sotmesa a estudi en subministra -52. Total 
una diferència de 16dBm, si comptem que l’antena LP45HV té una directivitat de 10dB queda 
que l’antena Logo1 té una directivitat de -6dB cosa gens acceptable. 
                                                          
6 Antena Logoperiòdica LP45HV de la casa FRACARRO, de 10 dB de guany (http://www.fracarro.com) 



















































































Figura 6.4.23 Diagrames de radiació a 600MHz normalitzats  
 
6.4.2.3.  Mesures al laboratori i ajust empíric 
Per tal d’esbrinar la causa d’un guany tant pobre s’ha traslladat el muntatge al laboratori L-106. 
S’ha instal·lat una antena a cada extrem de la sala sobre les taules de treball perquè estiguessin a 
la mateixa alçada.  
Aprofitant les facilitats de tenir l’emissor, en aquest cas l’analitzador de xarxes HP 8752A,  i el 
receptor a la mateixa sala i de poder disposar d’un ordinador al costat del receptor per a fer 
l’anotació de les dades, s’han realitzat gran quantitat de mesures del diagrama de radiació a 
diferents freqüències. Aquest procediment ha demostrat que el guany varia amb la freqüència.  
Degut a la gran quantitat de reflexions que existeix dins del laboratori, els diagrames que se’n 
poden extreure no són els reals. A la Figura 6.24 es pot veure clarament l’efecte de la paret, 
situada entre 190º i 330º on apareix un lòbul amb un guany màxim. Aquest fet però porta a 












































Figura 6.24 Diagrama a 750MHz 
El fet de que el punt de mesura sigui crític mostra que per a poder fer una comparació realment 
certa entre el guany de l’antena patró i la sotmesa a estudi, totes dues s’han de col·locar 
exactament al mateix lloc, podent existir diferències de més de 15dB entre un punt i un altre 
separats 20cm. Aquest ha estat un dels motius per la gran diferència entre els valors obtinguts al 
terrat de l’antena Logo1 i l’antena patró (Figura 6.25). Per tal de comptar amb una tercera 
lectura de la potència en el punt de mesura s’ha utilitzat un dipol patró de banda ample8 amb un 
guany conegut de 0dB. 
  
Figura 6.25 Adaptador d’impedàncies i Dipol AMC patró 
Es decideix utilitzar un adaptador de impedàncies (50Ω->75 Ω) (Figura 6.25), ja que 
l’analitzador d’espectres té un impedància d’entrada de 50 Ω i l’antena Logo1 de 75 Ω. 
                                                          
8 Antena patró tipus AMC/1, PROMAX. El fabricant assegura un guany unitari a tota la banda VHF i 
UHF. 
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L’addició d’aquest element millora força la adaptació de l’antena tot i que en resta 7,5dB. 
Aquests 7,5dB no es tindran en compte posteriorment ja que per a calcular la directivitat de 
l’antena Logo1 s’utilitzarà la comparació de resultats amb les antenes patró. 
Durant les proves realitzades al laboratori s’observa el cable d’alimentació influeix molt en 
l’antena Logo1. Així doncs es decideix utilitzar el cable prim en lloc del típic RG-59. 
 
6.4.2.4. Mesures finals al terrat. 
Finalment un cop solucionat el problema d’adaptació s’han tornat a repetir les mesures del 
diagrama de radiació. Aquest cop però s’han intercanviat els llocs entre antena emissora i 
receptora. Per tal de poder fer les mesures a freqüències més altes s’ha procedit a pujar un cable 
coaxial RG-59 de 25 metres des del laboratori L-106 fins al terrat, on s’hi ha connectat un 
analitzador de xarxes actuant com a emissor de RF.  
En el punt de mesura de l’antena s’hi ha portat també l’antena logoperiòdica LP45HV i el dipol 
patró, per a fer la comparació entre directivitats. A la Taula  6.1 hi ha exposats els resultats més 
rellevants pel que fa al guany en la direcció de màxima radiació. 
Freqüència Logo1 LP45HV Dipol patró dBi dBd 
650 -60 -57 -67 7 7 
800 -58.6 -55 -68 6.4 9.4 
1000 -67 -59 -74 2 7 
Taula 6.1 Mesures del guany màxim 
Les dades del guany en dBi (guany respecte un radiador isotròpic) s’han calculat restant la 
directivitat de l’antena LP45HV (10dB) al resultat mesurat per aquesta i fent la diferència entre 
aquest valor, teòricament el que rebria un radiador isotròpic, i la mesura de l’antena Logo1. Les 
dades del guany en dBd (guany respecte el dipol patró) s’han calculat restant la mesura de la 
Logo1 al valor mesurat pel dipol prescindint del signe.  
Les mesures dels valors de les antenes patró s’ha realitzat amb el màxim de rigor alhora de 
situar-les exactament al punt de mesura de l’antena Logo1. 
Els diagrames obtinguts arran de les mesures fetes són molt més simètrics que els obtinguts al 
laboratori, tot i que segueixen existint punts on una reflexió provoca que no siguin totalment 
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certs. A les Figures 6.26 , 6.27. i 6.28, es poden veure els diagrames de radiació normalitzats 































































































































Figura 6.28 Diagrama de radiació a 1GHz 
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CAPÍTOL 7 - Disseny de l’antena Logo2 
Un cop observats els resultats de l’antena Logo1, i destacant els problemes d’adaptació que 
s’han trobat, s’ha decidit d’implementar un segon prototip d’antena (d’ara endavant Logo2), 
però aquest cop amb les mides calculades manualment.  
7.1. Càlcul de l’estructura 
No s’ha tornat a calcular l’estructura, realment s’han utilitzat els valors calculats al Capítol 3. 
Aquest cop, però, no s’ha mantingut cap paràmetre constant. Aprofitant que la tecnologia planar 
permet fer canvis en l’amplada de les pistes, s’ha dissenyat l’estructura de l’antena totalment en 
funció de τ. Així doncs, la llargada, l’amplada i la separació entre elements està relacionada per 
τ, aconseguint així una antena plenament logoperiòdica.  














7.1.1. Simulació 4Nec2 
Tot i ja haver dut a terme una simulació d’aquesta estructura, on no s’hi havia tingut en compte 
l’amplada variable dels elements, s’ha tornat a repetir. Per tal d’assegurar que tota l’estructura 
quedi finalment ben impresa, s’ha considerat l’amplada de pista més petita igual a 0,5mm. En 
aquestes noves simulacions, els resultats i els codis de les quals es pot trobar a l’ANNEX4 , ens 
mostren un comportament molt bo d’aquesta antena sense optimitzar. 
Figura 7.1 Model 4Nec2 
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Figura 7.2 Coeficient de reflexió de l’antena Logo2 
Resulta curiós el canvi que es produeix quan es tenen en compte totes les relacions que 
existeixen dins de l’estructura amb τ, respecte quan no es tenen en compte com a l’antena 
Logo1. El canvi simulat respecte el prototip anterior és grandiós, aquesta nova estructura no 
supera mai els -15dB de pèrdues de retorn, a la Figura 7.2 es pot comprovar. Aquest fet ha 
provocat que s’opti per no optimitzar-la i comprovar-ne el comportament.  
El diagrama de radiació (Figura 7.3. i 7.4)mostra com abans un lòbul principal en el vèrtex de 
l’estructura , un lòbul secundari en sentit contrari i node a cada lateral. 
 
 
 Figura 7.3 Diagrama de radiació vertical de 
l’antena Logo2 
 
Figura 7.4 Diagrama de radiació horitzontal de 
l’antena Logo2 
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7.2. Disseny de l’estructura amb CST Microwave 
 
Figura 7.5 Model de l’antena Logo2 amb CST 
El procediment que s’ha seguit per a la implementació de la Logo2 és igual que el de la Logo1. 
S’ha utilitzat un full de càlcul per convertir les coordenades que proporciona el 4Nec2 en 
coordenades aptes per a introduir al CST. S’ha pogut aprofitar bona part de l’antiga estructura de 
la Logo1 però s’ha hagut d’implementar de nou la pista d’alimentació amb alguns problemes 
deguts al desconeixement de com fer un bloc on les arestes no siguin paral·leles. Aquest 
problema s’ha solucionat un cop més gràcies a tutorials proporcionats pel fabricant [30]. 
7.2.1. Simulacions 
S’han realitat varies simulacions de 6 a 8 hores i una de 3 dies, aquesta última utilitzant el motor 
Eigenmode Solver del CST.(Figura 7.6)  
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Figura 7.6 Simulació Eigenmode de l’antena Logo2 
Segons els resultats de les simulacions, que es poden consultar a l’annex4, l’antena es manté 
adaptada entre els 740MHz i els 900MHz. tot i ser un rang de freqüències inferior a la Logo1, és 
una bona notícia, ja que ara es té la simulació a favor. Aquest fet ha provocat la creació 
immediata del fotolit per a la implementació de l’antena. 
El diagrama de radiació de l’antena Logo2 calculat amb el CST (Figura 7.7) a la freqüència de 
900MHz, no difereix gaire del proporcionat pel 4Nec2.  
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Figura 7.7 Diagrama de radiació a 900MHz de l’antena Logo2 
7.3. Implementació física 
El procés per al disseny i impressió del fotolit necessari per a la implementació de la placa ha 
estat el mateix que per a la Logo1.  
 
Figura 7.8 Fotolit de l’antena Logo2 
Aquest cop, però, la placa que s’ha utilitzat s’ha tallat amb les mides justes per poder aprofitar 
la placa restant de cara a nous prototips. Finalment té unes mides de 220mm x 240mm x 70mm. 
Podeu consultar els fotolits a l’annex 5.  
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Figura 7.9 Antena Logo2 
7.4. Mesures de l’antena Logo2 
El procediment i els dispositius que s’han utilitzat per a realitzar les mesures, han estat els 
mateixos que a l’antena Logo1 i com en el primer prototip les mesures també s’han dividit en 
mesures d’adaptació i mesures del diagrama de radiació. 
7.4.1. Mesures d’adaptació 
En aquest segon prototip no s’han realitzat proves amb connectors, així doncs, s’ha connectat 
directament el cable coaxial a l’alimentació. Això és degut als bons resultats s’han obtingut 
sense fer-ho i que tot seguit es comentaran. 
7.4.1.1. Cerca empírica del punt d’alimentació 
Per a trobar el punt d’alimentació òptim s’ha optat per a connectar directament el coaxial a les 
pistes d’alimentació. S’ha procedit així degut a la mala experiència d’utilitzar dos trossos de 
cable per allargar el coaxial i fer més còmode la connexió. Per a facilitar la connexió de la malla 
en un cara de la placa i el viu en l’altre, s’ha fet un forat de diàmetre suficient per a poder fer-hi 
passar el viu del coaxial.  
Movent el punt d’alimentació i mesurant-ne els efectes s’ha trobat el punt òptim més fàcilment 
que amb el prototip anterior. Un cop fixat amb soldadura, s’ha realitzat un segon forat per a 
incorporar-hi una brida per a fixar el cable coaxial i així evitar que la soldadura en suporti el 
pes.  
S’ha utilitzat altre cop el mètode d’afegir un stub en c.o. al final de l’alimentació i se n’han 
avaluat els efectes sense resultats a destacar, així doncs també se n’ha prescindit.  
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La mesura del punt òptim d’alimentació s’ha fet calibrant l’analitzador de xarxes a l’extrem del 
cable coaxial amb una càrrega de 75,4 Ω. 
7.4.1.2. Mesures finals 
Per a finalitzar la mesura i ajust de l’antena Logo2 s’ha realitzat una última mesura del 
comportament conjunt de l’antena i el cable, davant la impossibilitat de desconnectar-lo. A la 
Figura 7.10 es poden veure les respostes de l’antena i del conjunt antena més cable. Es pot 
apreciar clarament com la resposta millora augmentant l’amplada de banda de l’antena. 


















































































































































































Logo2+coaxial logo2 sola  
Figura 7.10 Mesura de l’antena final 
7.4.2. Mesures del diagrama de radiació. 
 
7.4.2.1. Muntatge 
Utilitzant l’antena Logo1 com a exemple s’ha optat per a realitzar primer l’ajust empíric de 
l’antena al laboratori L-106. Posteriorment s’ha mesurat el diagrama de radiació de l’antena 
Logo2 al terrat utilitzant el procediment descrit a l’apartat 6.4.2.1. del capítol anterior, amb la 
variant on l’antena emissora i la receptora estan intercanviades respecte la Figura 6.19. Com al 
capítol anterior, s’ha utilitzat l’adaptador de impedàncies a la entrada de l’analitzador 
d’espectres, i l’analitzador de xarxes com a emissor de RF. 
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7.4.2.2. Mesures al laboratori i ajust empíric 
S’ha dut a terme una primera mesura amb una freqüència de treball de 740MHz comparant els 
valors del dipol patró i l’antena Logo2. S’ha pogut comprovar que mentre el dipol patró rebia 
una potència de -43,8dBm, l’antena Logo2 només en rebia -42dBm. En un primer moment 
s’opta per comprovar que la longitud de l’últim element de l’estructura és òptim, per a realitzar 
aquesta comprovació s’allarga l’esmentat element utilitzant dos fils conductors, soldats 
cadascun a l’extrem d’un dels braços. Es procedeix a mesurar la resposta i a veure’n l’evolució 
quan es redueix mida dels extrems afegits. S’aprecia que la resposta no varia substancialment i 
es desestima que la longitud sigui crítica.  
Com s’havia fet anteriorment a l’antena Logo1 en un primer ajust de l’adaptació al laboratori, es 
decideix afegir un stub en c.o. al final de la pista d’alimentació, tenint en compte que la 
adaptació d’aquesta antena era acceptable no s’espera que la resposta millori .  
Per a realitzar-ne l’ajust de la longitud empíricament s’ha soldat dos fils conductors , un a cada 
cara de l’estructura i se n’ha mesurat la resposta. Com anteriorment, s’ha procedit a anar 
escurçant la longitud de l’stub fins a reduir-lo a 0mm (Taula 7.1).  








Taula 7.1 Mesures de l’stub 
A la Taula 7.1es pot apreciar la evolució dels resultats quedant demostrada la tendència de la 
resposta a millorar considerablement a mida que l’stub creix, demostrant que es tractava d’un 
problema d’adaptació. 
Un cop analitzats aquets resultats es decideix tornar a soldar l’stub, aquest cop amb una longitud 
de 20mm, que un cop mesurat conserva els bons resultats, proporcionant -37,8 dBm a l’entrada 
de l’analitzador. Amb aquest ajust realitzat, l’antena Logo2 proporciona 6dB per sobre del dipol 
patró. 
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Fins aquest moment s’ha utilitzat un cable RG-59 connectat al cable d’alimentació de l’antena 
(al qual hi està soldada) amb un adaptador BNC femella-femella. S’ha comprovat que la 
connexió directa de l’antena Logo2 a l’analitzador d’espectres en millora la resposta gairebé 1 
dB.  
Finalment en procedeix a avaluar el diagrama de radiació dins del laboratori. A l’annex 7 es 
poden consultar els resultats més rellevants. Igualment que les mesures realitzades a l’antena 
Logo1, apareix de nou l’efecte de les parets com es pot apreciar a la Figura 7.11 entre els graus 











































Figura 7.11 Diagrama de radiació dins el laboratori 
 
7.4.2.3. Mesures finals al terrat 
Per a la avaluar el diagrama de radiació de l’antena Logo2 s’ha seguit el mateix procediment 
que amb la Logo1. Utilitzant la base graduada i l’analitzador d’espectres s’ha realitzat tot el 
conjunt de mesures en el pla horitzontal i s’han comparat amb les mesures fetes amb el dipol 
patró i l’antena LP45HB. A la Taula 7.2.a s’hi exposen els resultats més significatius.  
Freqüència Logo2 LP45HB Dipol patró dBi dBd 
650 -62 -57 -67 5 5 
800 -61 -55 -68 4 5 
1000 -67 -59 -74 2 7 
Taula 7.2 Mesures dels guanys màxims 
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Els resultats han estat els esperats, s’esperava un guany una mica superior ja que el disseny està 
pensat per a 7,5 dB. El guany respecte el dipol patró es manté als 5 dB durant tota la banda i 
puja fins a 7 cap a les freqüències més altes. Cal tenir en compte que les freqüències mesurades 
són en les que l’antena es comporta pitjor , si es consulta la Figura 7.10. es veu clarament. 
Aquest fet assegura un guany de 5dB mínim a tota la banda. A les Figures 7.12,13 i 14, es 
poden veure els diagrames de radiació normalitzats amb l’antena treballant a 650MHz,  
































































































































Fig. 7.14 Diagrama de radiació a 1GHz 
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CAPÍTOL 8 - Disseny de l’antena Logo3 
L’antena Logo3 s’ha concebut com a un híbrid entre l’antena Logo1 i l’antena Logo2. S’hi ha 
mantingut la relació de tots els paràmetres amb τ, i alhora s’ha optimitzat amb l’ajuda del 
4Nec2.  
8.1. Càlcul de l’estructura 
El càlcul inicial de l’estructura s’ha basat en la cerca d’una directivitat més gran propera al 8dB. 
Per a realitzar el càlcul s’ha utilitzat el model del 4Nec2 ja existent de l’antena Logo2. Aquest 
s’ha optimitzat vàries vegades fins a trobar uns valors de τ i α, proposats pel 4Nec2, que 
utilitzant la figura 3.1 i l’equació 3.1 proporcionessin una directivitat propera als 8dB. 














8.1.1. Simulació 4NEC2 
Les simulacions realitzades mostren un comportament molt més pla d’aquest prototip vers els 
altres. Com es pot observar a la figura 8.1.1.a les pèrdues de retorn no superen els -10dB fins a 
freqüències superiors als 1050MHz, estant tota la banda per sota.  
 
Figura 8.1 Coeficient de reflexió de l’antena Logo3 ja optimitzada 
Els resultats de les simulacions no són tant bons com els que proporcionava l’antena Logo2, 
però tot i així s’ha decidit de implementar-la per comprovar aquesta característica plana. El 
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guany de l’antena també és molt proper als dels altres prototips però lleugerament superior 
(Figura 8.2).  
 
Figura 8.2 Guany de l’antena Logo3 
Els diagrames de radiació es mantenen constants (Figures 8.3 i 8.4), si es volguessin variar 
s’haurien d’afegir elements però les dimensions reduïdes de les plaques de circuit imprès ho 
impedeixen. 
 
8.3 Diagrama de radiació vertical a 750MHz 
 
 
8.4 Diagrama de radiació horitzontal a 750MHz 
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8.2. Disseny de l’estructura amb CST Microwave 
 
 
Figura 8.5 Model de l’antena Logo3 amb CST 
Com en els altres prototips, s’ha convertit les coordenades donades pel 4Nec2 a coordenades 
aptes per a ser introduïdes al CST mitjançant el full de càlcul pensat per això expressament. S’ha 
utilitzat com a plantilla l’estructura de l’antena Logo2 i se n’ha variat les mides.  
8.2.1. Simulacions 
S’ha simulat el model de l’antena Logo3 i es pot observar que el comportament que el 4Nec2 
preveia no s’assembla en gairebé res al predit per el CST (Figura 8.6).   
Tot i romandre adaptada des dels 700MHz fins als 900MHz passa per una zona on les pèrdues 
de retorn són considerables. Igualment es decideix seguir endavant i implementar-la per resoldre 
el dubte de quina simulació és més precisa.  
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Figura 8.6 Resultat de la simulació amb CST 
A la Figura 8.7 es pot apreciar el diagrama de radiació de l’antena a 1110MHz, es pot veure que 
conserva la forma predominant ja en els altres prototips.   
 
Figura 8.7 Diagrama de radiació a 1110MHz 
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8.3. Implementació Física 
Com en els prototips anteriors el procés de realització del fotolit ha estat el mateix. (Figura 8.8) 
 
Figura 8.8  Fotolit de l’antena Logo3 
La placa ha quedat de dimensions més grans que les anteriors, 250mm x 300mm x 160mm x 
310mm. El procés d’atacat químic ha estat crític en un element i s’ha hagut de realitza-hi un 
pont amb estany. S’ha comprovat, també, que una part de l’últim element ha quedat fora de la 
placa, caldrà observar si afecta al comportament general de l’antena. 
 
Figura 8.9 Antena Logo3 
8.4. Mesures de l’antena Logo3 
El procediment i els dispositius que s’han utilitzat per a realitzar les mesures, han estat els 
mateixos que amb els altres prototips. 
8.4.1. Mesures d’adaptació 
Com en els altres prototips primer de tot s’ha realitzat les mesures d’adaptació. S’ha cercat el 
punt òptim d’alimentació i se n’ha decidit el tipus. 
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8.4.1.1. Cerca empírica del punt d’alimentació 
Les primeres mesures s’han realitzat amb la calibració de l’analitzador de xarxes HP8752A feta 
a l’extrem del cable coaxial RG-174B1 d’un metre amb una resistència de 75,4Ω, per a veure 
únicament el comportament de l’antena. La connexió del cable coaxial al punt d’alimentació 
s’ha realitzat directament, amb el viu a una cara i la malla a l’altra. Els primers resultats mostren 



















































































































































































2a marca 1a marca 3a marca 1a marca 2n cop extrem de l'alimentació rep. Extrem  
Figura 8.10 Mesures del punt d’alimentació 
La Figura 8.10 mostra la evolució de la resposta en cada posició del punt d’alimentació. Cal 
destacar que després de realitzar la mesura al 3r punt, s’ha intentat recuperar el resultat del 
primer sense èxit, tot i això s’ha decidit escollir com a punt òptim l’extrem de l’alimentació. Es 
pot apreciar que la resposta és molt plana i que està a la ratlla dels -10dB superant-la molt poc. 
S’ha incorporat l’stub en c.o. al final de la línia d’alimentació, amb el punt d’alimentació fixat 
anteriorment, per veure’n els efectes. Mesurant el conjunt cable i antena, amb stub s’ha pogut 



















































































































































































stub29mm sense stub stub24mm stub19mm stub15mm
stub10mm stub6mm stub2mm stub0mm  


















































































































































































BNC panell plastic + a prop BNC panell plastic BNC placa metàl·lic
 
Figura 8.12 Mesures amb diferents connectors 
Com que a l’antena Logo2 l’addició d’un connector ha tingut èxit també s’ha intentat en aquest 
prototip. Els resultats, mostrats a la Figura 8.12, han estat correctes, garanteixen una amplada 
de banda des dels 610MHz fins als 900MHz, amb qualsevol dels connectors que s’ha provat. 
Tot i els bons resultats, s’ha optat per connectar finalment l’antena a un cable coaxial RG-174B1 
de 2m per a facilitar la utilització de l’antena. 
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8.4.1.2. Mesures finals 
Finalment sabent que l’antena està adaptada s’ha connectat el cable coaxial a l’extrem de 
l’alimentació.Aquesta decisió s’ha pres gràcies a la observació de les antenes logoperiòdiques 
comercials, com la LP45HB en la qual el cable coaxial és fixe, i està connectat com la Figura 
2.8. El fet d’afegir-hi el cable n’ha millorat les resposta significativament, garantint l’adaptació 
de l’antena a freqüències més altes. A la Figura 8.13 es poden apreciar clarament els resultats, i 





















































































































































































Figura 8.13 Mesura final de l’antena Logo3 
Aquesta última mesura s’ha realitzat calibrant l’analitzador de xarxes al seu port, així es pot 
comprovar el comportament del conjunt cable i antena. Es pot apreciar que el conjunt es manté 
adaptat des dels 650MHz fins a 1,3GHz, la freqüència límit de l’analitzador. 
8.4.2. Mesures del diagrama de radiació 
El diagrama de radiació de l’antena Logo3 s’ha realitzat íntegrament al terrat de l’edifici VG3. 
Abans, però, s’ha realitzat unes quantes mesures de la directivitat de l’antena en el laboratori L-
106, amb el mateix muntatge que l’apartat 6.4.2.3.. Essent els resultats satisfactoris, s’ha 
procedit a fer el muntatge al terrat com a l’apartat 6.4.2.4.. 
Les mesures de l’antena Logo3, com en els altres casos, s’han comparat amb les mesures del 
dipol patró i l‘antena LP45HB. Podem observar els resultats a la Taula 8.1 
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Freqüència Logo3 LP45HB Dipol patró dBi dBd 
650 -56 -50 -63 4 7 
750 -58 -54 -64 6 6 
850 -58 -55 -65 7 7 
1050 -63 -60 -68 7 5 
Taula 8.1 Mesures de guany màxim 
Com es pot veure clarament als resultats, l’antena Logo3 presenta un bon comportament a tota 
la banda esperada. Finalment el guany ha estat inferior al que s’esperava, ja que el disseny 
s’havia pensat per a 8dB.  
Les Figures 8.14, 8.15 , 8.16 i 8.17 són els diagrames de radiació obtinguts de les mesures 




















































































































































































Figura 8.14 Diagrama de radiació a 850MHz Figura 8.14 Diagrama de radiació a 1050MHz 
 
Comparant els diagrames de radiació i la Figura 8.7, es pot afirmar que l’estructura conserva un 




Començant pel disseny d’antenes logoperiòdiques de fil, es pot arribar a la conclusió que 
l’algoritme de R.L.Carrel també és vàlid per a la implementació d’antenes logoperiòdiques 
planars, de totes maneres s’ha vist que no es necessiten segons quins paràmetres ja que la 
tecnologia planar permet variar-los gairebé tots. Tenint en compte les diferències que s’han 
trobat entre els valors de directivitat dissenyats, i escollits en funció de τ i α a la Figura 3.1 es 
pot afirmar que no són certs per a estructures planars, ja que es comporten lleugerament per sota 
d’aquestes cotes.  
Les antenes implementades, tot i les dificultats a l’hora d’aconseguir les pistes ben definides, 
finalment han operat totes a la banda desitjada, comportant-se com a antenes de banda ampla 
que són. S’ha pogut comprovar que tot i estar dissenyades per a freqüències superiors, la 
mínima era 750MHz, també són aptes per a freqüències un centenar de MHz per sota. Aquest 
últim fet ha afavorit a l’objectiu inicial de voler dissenyar una antena únicament per a la Banda 
de UHF de televisió, on existeixen canals per sota dels 750MHz, .  
Els problemes de l’atac químic on les pistes són estretes ha provocat molts mal de caps que 
s’han hagut de solucionar fent pistes d’estany i altres arranjaments no gaire rigorosos. Tot i això 
si les pistes es dissenyen amb una amplada mínima que asseguri un bon resultat, les antenes 
funcionaran correctament. Aquest projecte ha demostrat que es pot crear una antena fàcilment 
utilitzant una tècnica com el circuit imprès, si en coneixes els problemes. Aquest mètode de 
producció no és el més econòmic, però permet poder fer-se les plaques, en aquest cas antenes, a 
casa mateix, sense haver d’utilitzar aparells d’ús professional.  
Les comparatives entre dipols planars i dipols de fil utilitzant el programa CST, han demostrat 
que les simulacions no sempre són correctes, i de fet al llarg del projecte s’ha pogut tornar a 
comprovar. Finalment les hipòtesis formulades sobre els percentatges de reducció d’un dipol 
planar respecte el teòric no han estat provades empíricament, i per tant queden desbancades. Per 
altra banda a través d’aquestes simulacions s’ha pogut comprovar que la relació entre la mida 
real d’un dipol de fil i un de teòric és certa [2].  
Al llarg del projecte i en concret durant les simulacions per als dissenys de les antenes 
logoperiòdiques, s’ha pogut comprovar que el programari lliure, en aquest cas el 4Nec2 és molt 
competent. El programa CST Microwave Studio 5, tot i ser comercial, s’ha trobat que complica 
massa la manera de treballar, de totes maneres és una eina molt potent i que amb un bon 
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aprenentatge es pot simular afinant el resultat al màxim. Una altre diferència fonamental ha estat 
el temps de simulació entre un programa i l’altre, el CST utilitza molts més recursos i cal 
destacar que cada simulació ocupa de l’ordre de 100MB, en canvi el 4Nec2 utilitza molts menys 
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ANNEX I – Codi 4NEC2 
Exemple de codi per a 4Nec2 no apte per a la optimització: 
CE 
GW 11 5 0 0 1.5e-3 0 0.0457 1.5e-3 5.e-4 
GW 12 7 0 0 0 0 -0.046 0 5.e-4 
GW 21 8 0.0333 0 0 0.0333 0.0555 0 5.e-4 
GW 22 10 0.0333 0 1.5e-3 0.0333 -0.056 1.5e-3 5.e-4 
GW 31 11 0.0739 0 1.5e-3 0.0739 0.0677 1.5e-3 5.e-4 
GW 32 12 0.0739 0 0 0.0739 -0.068 0 5.e-4 
GW 41 13 0.1232 0 0 0.1232 0.0822 0 5.e-4 
GW 42 14 0.1232 0 1.5e-3 0.1232 -0.082 1.5e-3 5.e-4 
GW 51 16 0.1832 0 1.5e-3 0.1832 0.1 1.5e-3 5.e-4 
GW 52 14 0.1832 0 0 0.1832 -0.1 0 5.e-4 
GW 60 3 0 0 1.5e-3 0.0333 0 1.5e-3 5.e-4 
GW 70 3 0 0 0 0.0333 0 0 5.e-4 
GW 61 3 0.0333 0 1.5e-3 0.0739 0 1.5e-3 5.e-4 
GW 62 3 0.0739 0 1.5e-3 0.1232 0 1.5e-3 5.e-4 
GW 63 3 0.1232 0 1.5e-3 0.1832 0 1.5e-3 5.e-4 
GW 71 3 0.0333 0 0 0.0739 0 0 5.e-4 
GW 72 3 0.0739 0 0 0.1232 0 0 5.e-4 
GW 73 3 0.1232 0 0 0.1832 0 0 5.e-4 
GW 80 1 0 0 0 0 0 1.5e-3 5.e-4 
GE 0 
EK 
EX 0 80 1 0 1 0 
GN -1 
FR 0 1 0 0 750 0 
EN 
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Exemple de codi per a 4Nec2 apte per a la optimització: 
CM Antena Logoperiodica, model de fils de corrent 
CE 
'SY tau=0.822  ' Coeficient Tau 
SY alfa=16.523867 ' Angle origen 
SY lmax= 0.1  ' Longitut del 5è element (dividida entre 2) 
SY rmax=lmax/tan(alfa) ' Distancia matemàtica des de l'origen al 5è element 
SY dis=1.5e-3  ' Distancia z entre varilles (gruix de la placa) 
SY radi=5.e-4  ' Radi de les varilles 
SY sep=0  ' serparació horitzontal entre varilles 
SY freq=750  ' Freqüència de disseny 
'' nom nºseg x1 y1 z1 x2 y2 z2 radi 
SY w5seg=16, x5=rmax, y5=lmax 
GW 51 w5seg x5 sep dis x5 y5 dis radi 
GW 52 w5seg x5 sep 0 x5 -y5 0 radi 
SY w4seg=13, x4=x5*tau, y4=y5*tau 
GW 41 w4seg x4 sep 0 x4 y4 0 radi 
GW 42 w4seg x4 sep dis x4 -y4 dis radi 
SY w3seg=11, x3=x4*tau, y3=y4*tau 
GW 31 w3seg x3 sep dis x3 y3 dis radi 
GW 32 w3seg x3 sep 0 x3 -y3 0 radi 
SY w2seg=8, x2=x3*tau, y2=y3*tau 
GW 21 w2seg x2 sep 0 x2 y2 0 radi 
GW 22 w2seg x2 sep dis x2 -y2 dis radi 
SY w1seg=7, x1=x2*tau, y1=y2*tau 
GW 11 w1seg x1 sep dis x1 y1 dis radi 
GW 12 w2seg x1 sep 0 x1 -y1 0 radi 
' 
' segments que uneixen els elements 
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SY w11seg=3 
GW 60 w11seg x1 sep dis x2 sep dis radi 
GW 70 w11seg x1 sep 0 x2 sep 0 radi 
GW 61 w11seg x2 sep dis x3 sep dis radi 
GW 62 w11seg x2 sep 0 x3 sep 0 radi 
GW 63 w11seg x3 sep dis x4 sep dis radi 
GW 71 w11seg x3 sep 0 x4 sep 0 radi 
GW 72 w11seg x4 sep dis x5 sep dis radi 
GW 73 w11seg x4 sep 0 x5 sep 0 radi 
' alimentació 
SY w19seg=1 
GW 80 w19seg x1 sep 0 x1 sep dis radi 
GE 0 
EK 
EX 0 80 1 0 1 0 ' Font de Tensió 
GN -1      ' Sommerfeld ground 
FR 0 1 0 0 freq  ' Freqüència de disseny 
EN 
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ANNEX II - Comparatives 
Resultats Comparativa 1 
 
dipol de fil l=95mm 
 
dipol planar l=95mm 
dipol de fil l=105mm dipol planar l=105mm 
dipol de fil l=105mm  dipol planar l=95mm 
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dipol planar ε=3 
 
dipol planar w=1mm 
dipol planar ε=5 
 
dipol planar w=3mm 
dipol planar ε=8 
 
dipol planar w=5mm 
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Resultats de la comparativa 2 
dipol de fil l=100mm dipol planar l=100mm 
dipol de fil l=95mm dipol planar l=90mm 
dipol de fil l=93mm dipol planar l=75mm 
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dipol de fil l=93.8mm dipol planar l=77.5mm 
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Resultats de la Comparativa 3 
 
dipol de fil r= 1mm 
 
dipol planar w=1mm 
 
dipol de fil r=0.5mm 
 
dipol planar w=0.5mm 
 
dipol de fil r=0.05mm 
 
dipol planar w=0.05mm 
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ANNEX III – Mesures de dipols planars 

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ANNEX IV- Simulacions 
Resultats simulacions 4Nec2 de l’antena Logo1 
RELACIÓ D’ONA ESTACIONÀRIA I COEFICIENT DE REFLEXIÓ 
  






Resultats simulacions 4Nec2 de l’antena Logo2 
RELACIÓ D’ONA ESTACIONÀRIA I COEFICIENT DE REFLEXIÓ 
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Resultats simulacions 4Nec2 de l’antena Logo3 
RELACIÓ D’ONA ESTACIONÀRIA I COEFICIENT DE REFLEXIÓ 
 


















ANNEX VI – Diagrames de Radiació 
Resultats de les primeres mesures del diagrama de radiació al terrat de l’antena Logo1. 













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Resultats de les mesures del diagrama de radiació a Laboratori L-106de l’antena Logo2. 







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Resultats de les mesures finals del diagrama de radiació al terrat de l’antena Logo2 Normalitzats 
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